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La relación entre las disfunciones medioambientales que afectan al planeta 
y la expansión de las ciudades contemporáneas es una temática reconocida 
universalmente y ha sido objeto de numerosos estudios. Las distintas ramas de 
la investigación coinciden en evidenciar la exigencia de reemplazar el sistema 
energético centrado en los combustibles fósiles por un nuevo modelo basado en 
las fuentes renovables. La radiación solar se destaca entre elles al proporcionar la 
disponibilidad más amplia y el rendimiento más elevado.
El sector de la edificación ejerce un impacto determinante, tanto en términos de 
consumos como de emisiones contaminantes. Es urgente, entonces, intervenir 
en este ámbito para mejorar las posibilidades de explotación solar, a través de un 
enfoque diferente y de nuevos criterios para el diseño de las ciudades.
La presente tesis se encuadra en el marco de la investigación que concierne 
el análisis solar a la escala de la ciudad. La finalidad principal es destacar la 
importancia de las características formales de un entorno urbano en relación a su 
comportamiento solar, con el fin de promover la implementación de acciones de 
mejora energética vinculadas con el diseño. 
En la parte introductoria, se explican las razones que han llevado a la definición del 
marco temático y del enfoque general. El análisis de la evolución histórica de la 
ciudad durante los siglos XIX y XX destaca como el debate urbano se ha enfocado 
básicamente en la densidad física. La estructura formal del tejido, en cambio, no 
ha sido analizada con la misma atención. Sin embargo, se considera que puede 
desempeñar un papel muy significativo a efectos de mejorar la eficiencia solar de 
un asentamiento.
Analizando las transformaciones urbanas, se observa que la conformación de los 
asentamientos ha estado siempre vinculada con el abastecimiento de los recursos 
energéticos. Según el mismo principio, el diseño de las ciudades contemporáneas 
podría plantearse en relación a las oportunidades de explotación solar. A partir de 
esta hipótesis general, se recopilan los estudios más significativos concernientes 
al acceso solar a la escala urbana, identificando dos asuntos cruciales: por un lado, 
la propensión a referirse a modelos de tejido urbano tipológicos o abstractos; por 
el otro, la carencia de herramientas de análisis apropiadas para ser incorporadas 
en los procesos de planificación y diseño.
La parte experimental consiste en el estudio comparativo de cuatro tejidos reales 
seleccionados en el ámbito de Barcelona y caracterizados por una densidad de 
edificación muy similar. El análisis solar se lleva a cabo a través de un proceso 
de simulación digital aplicado sobre unos modelos geométricos que incluyen las 
especificidades morfológicas de los tejidos. 
Los datos de la simulación se discuten y se comparan en relación a las tres 
componentes básicas de la envolvente urbana: cubiertas, fachadas y malla viaria. 
En cada una de ellas, no se examina solamente el potencial de captación, sino 
también las posibilidades reales de aprovechamiento de las ganancias solares. 
Finalmente, se proporciona una valoración global de los casos de estudio y 
se proponen unas posibles acciones para la  mejora del potencial solar. Los 
resultados confirman que el aspecto morfológico afecta de forma significativa 
el potencial solar final y evidencian la necesidad de considerar el tejido en sus 
tres dimensiones. Incluso la presencia de ciertas irregularidades formales en 
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una trama homogénea podría plantearse como una solución de diseño útil para 
optimizar el acceso de la radiación.
La tesis propone, además, la definición de unos indicadores que parecen 
provechosos para caracterizar un tejido urbano y para convertir los datos de 
radiación solar en herramientas concretas de proyecto urbano. Finalmente, 
la investigación concluye evidenciando la necesidad de potenciar el enfoque 
morfológico y el desarrollo de nuevas metodologías operativas sencillas que sean 
útiles y accesibles por parte de arquitectos y urbanistas. 
Palabras clave: energía solar, tejido urbano, herramientas de simulación digital, 
modelos morfológicos en tres dimensiones
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ABSTRACT
The relationship between the environmental dysfunctions of the planet and the 
uncontrolled sprawl of the contemporary cities is world-wide recognized and has 
been studied by different points of view. 
Research identifies the urgency to replace the fossil fuel exploitation with a model 
of consumption based on renewable energies. The solar radiation is considered 
the main natural source, due to its large availability and its high efficiency.
The cities have a huge impact on environmental issues, both in terms of energy 
demand and contamination. Therefore, the development of effective strategies has 
a top priority in this sector. Defining a different approach and new guidelines for 
urban planning is definitively required, in order to improve the possibilities of solar 
energy use. 
This thesis is framed in the research field regarding solar analysis at the scale of the 
city. The main purpose is to demonstrate the influence of the actual morphological 
features on the solar performance of a urban fabric. By this approach, it aims to 
foster the implementation of concrete actions, related to the urban design, for 
improving the energy efficiency. 
The introduction (Chapter 1) explains the reasons that lead to the definition of 
the thematic frame and of the general approach. The evolution of the city during 
the last two centuries (Chapter 2) shows how urban debate mainly focused on 
physical density, while less attention has been paid to the spatial properties of 
the built environment. The formal organization of the urban fabric is, instead, can 
really affect the quality and the efficiency of a settlement (Chapter 3).
Actually, if the historical urban transformations are analysed, it is observed 
that the configuration of the settlements has been always related to the supply 
of the energetic sources. With a similar approach, it seems possible to design 
contemporary cities according to the opportunities for solar exploitation.
The Chapter 4 summarizes the main studies regarding the solar access at urban 
scale. This review allows to identify two crucial topics: on the one hand, the 
tendency to deal with abstract or typological models of the urban fabric; on the 
other hand, the lack of tools for solar analysis which are suitable to be integrated 
into the design procedure.
The experimental part consists in studying and comparing four study cases of 
similar building intensity identified in the urban area of Barcelona. The solar 
analysis is carried out by means of a digital simulation process applied to some 
3D geometrical models which reproduce the morphological specificities of the 
selected urban fabrics (Chapter 5).
The data proceeding from the solar simulation are discussed and compared in 
Chapter 6, considering the three main components of the urban envelope: the 
roofs, the façades and the roads grid. For each element, the solar potential is 
analysed in terms of energy collection and the effective possibilities to use the 
solar gains are assessed. Finally, a global evaluation of the four examples is 
provided and some specific actions to improve the solar capability are proposed 
for each case.
On the whole, the results show that the real morphology of the urban fabric 
significantly affect its final solar performance and highlight the need to consider 
8El acceso solar a la escala del tejido urbano: el enfoque morfológico y el método comparativo aplicados al caso de Barcelona.
the specificities of the spatial structure in its three dimensions. Furthermore, the 
introduction of some irregular elements in a homogeneous network could also be 
studied as a possible design solution, aimed at optimizing the solar access.
The definition of some indicators of solar use potential demonstrates how the 
radiation data could be effectively converted in operative tools for urban design. 
This kind of indexes are also useful to provide a measure of the energy efficiency 
of a specific urban plot.
Final conclusions underline the need of emphasize morphological approach in 
solar studies and of enhance the development of simple operational methods to 
be used by architects during the design process.
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INTRODUCCIÓN
Foto de portada del Capítulo 1: Hong Kong back door. La 
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1.1 Definición del contexto temático
La presente tesis doctoral se encuadra, se define y se desarrolla en un marco 
temático amplio y complejo en el que convergen y se entrelazan temáticas 
y disciplinas distintas. Sin embargo, todas las problemáticas implicadas en 
este trabajo se pueden sintetizar en una única cuestión: en qué dirección se 
evolucionarán los asentamientos urbanos contemporáneos y cómo se diseñarán 
los futuros, en la época de la sostenibilidad?
Las disfunciones que afectan a nuestras ciudades y su impacto hacia el medio 
ambiente son argumentos reconocidos universalmente. Las noticias preocupantes 
con respecto a problemáticas tales como el calentamiento global, la explotación 
de los combustibles fósiles, el deterioro de los ecosistémas están al orden del 
día. Asimismo, los datos relativos al crecimiento demográfico, a la demanda 
energética y a las emisiones de efectos invernaderos en las áreas urbanas han sido 
objeto de numerosas investigaciones científicas y publicaciones divulgadoras a lo 
largo de las últimas décadas.
Actualmente, la sostenibilidad es un tema de discusión muy común y frecuente; sin 
embargo, en muchos casos, se banaliza y se abusa de este concepto, sin entender 
completamente su significado real. Por un lado, es cierto que las ciudades son 
unos polos ‘energívoros’ y, al mismo tiempo, generadores de contaminación y 
de grandes cantidades de residuos. También se reconoce unánimemente que 
es indispensable cambiar el sistema actual de planificación y gobierno de los 
asentamientos urbanos, empezando por la introducción de fuentes renovables 
de energía. Por otra parte, ¿hasta qué punto la sociedad actual está realmente 
dispuesta y preparada para enfrentarse concretamente a estos retos y poner en 
marcha una transformación de esta magnitud? 
La investigación bibliográfica ha evidenciado que muchos de los estudios 
encuadrados en el marco temático de la sostenibilidad urbana se han desarrollado 
con un enfoque principalmente analítico y conceptual. El concepto de sostenibilidad 
ha sido examinado en profundidad desde en todos sus aspectos y el modelo de 
ciudad eficiente ha sido descrito de forma detallada, ilustrando sus características 
formales, económicas y sociales. Todos estos contenidos constituyen, sin lugar 
a duda, una referencia válida e indispensable que pero a menudo no se desarrolla 
más allá de la definición de modelos generales y teóricos. En cambio, las 
ciudades son entornos reales e imperfectos que requieren soluciones prácticas y 
específicas, sobre todo con respecto a su estructura física. .
La discordancia entre estos dos aspectos se percibía yaen los años 80, cuando S. 
Owens (1986) subrayaba la exigencia de sintetizar los conocimientos relativos a la 
relación entre la eficiencia energética y el uso del suelo, con el fin de convertirlos 
en unos criterios prácticos de planificación y diseño urbano: 
“Much has been said during the past decade about integration of energy 
considerations into the planning process; relatively little has been achieved...There 
is certainly a need to take stock-to draw together what we know about the energy-
land use relationship in theory, to identify clearly its policy implications, and to look 
at the successes, problems, and constraints of the limited experience of energy-
integrated planning to date.”1
En años más recientes, S. Hagan (2015) ha destacado nuevamente la misma 
problemática, refiriéndose específicamente a las figuras profesionales involucradas 
en el proceso de diseño de la ciudad (es decir, los arquitectos, los ingenieros y 
los urbanistas):
2. Hagan, S., 2015. Ecological urbanism: the nature 
of the city, London and New York: Routledge, Preface.
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“[...] the volatility of both climate and urbanisation increase rapidly, and our 
responses to them evolve glacially. especially, it seems, within architecture. The 
social science still dominate urban discourse so that this volatility is considered 
almost solely in terms of governance - even by architects. The architectural 
profession still doesn’t know enough to know it doesn’t know enough to respond 
in terms of design”2.
A los rápidos cambios climáticos y urbanos que afectan al planeta no corresponden 
acciones prácticas de igual magnitud e inmediatez, sobre todo por parte de los 
arquitectos, de los ingenieros y de los urbanistas. El proceso de transformación 
hacia un modelo urbano más eficiente sigue estando muy vinculado a la disciplina 
social y, en este sentido, es un tema que se queda ajeno a los técnicos y a su 
práctica profesional. 
La concepción, la definición y el planteamiento de la presente investigación nacen 
precisamente de la necesidad de encuadrar los contenidos teóricos concernientes 
a la sostenibilidad urbana en una perspectiva dirigida hacia los asentamientos 
reales y existentes, con el fin de promover y guiar la implementación de 
intervenciones concretas e inmediatas. En los apartados siguientes, se analizarán 
de manera sintética las distintas temáticas que han permitido acotar el ámbito de 
interés y que son fundamentales para comprender el enfoque y las finalidades de 
la investigación.
1.2 El enfoque hacia la escala urbana
El establecimiento de un grupo de individuos en un lugar determinado implica 
necesariamente una intervención en el territorio y unas modificaciones más o 
menos evidentes del entorno natural, con el fin de crear unas condiciones 
ambientales más favorables. En la arquitectura vernacular, el edificio nacía como 
un refugio con la función de proteger y, a la vez, relacionar un espacio interior 
con el contexto exterior. La envolvente era precisamente el elemento que permitía 
regular los aportes térmicos, la luz natural y la circulación del aire, con el fin de 
asegurar un nivel de confort adecuado para los ocupantes del edificio. 
Por otra parte, la agrupación de unos edificios en un asentamiento se debía a la 
exigencia de defenderse de los eventos naturales o de los ataques enemigos y de 
optimizar el aprovechamiento de los recursos medioambientales, pero también 
a la inclinación propia del ser humano a intercambiar y compartir información, 
comunicar y establecer contactos y relaciones sociales. La proximidad entre 
actividades variadas (residenciales, comerciales, políticas, etc.) y entre núcleos 
familiares distintos se convirtió así en un factor de cohesión indispensable para 
la prosperidad y el bienestar de una población. Y hoy en día, este aspecto sigue 
siendo uno de los elementos intrínsecos de cualquier entorno urbano. 
Sin embargo, con el tiempo, las características formales y estéticas han ido 
prevaleciendo sobre el aspecto funcional y muchos edificios se han convertido 
en estructuras complejas y elaboradas que ya no actúan como filtros reguladores 
de energías naturales, sino como consumidores voraces de energías artificiales. 
Asimismo, las ciudades han ido perdiendo su cohesión y se han ido alejando 
progresivamente del concepto original de asentamiento, es decir de un sistema 
formado por personas, lugares, funciones y relaciones, en el que todas las 
componentes funcionan en el marco de un único conjunto. 
Las estadísticas europeas muestran que los sectores residencial y terciario, 
que están directamente relacionados con la edificación, en 2013 han sido 
3. Rueda Palanzuela, S., 2012. El urbanismo 
ecológico: su aplicación en el diseño de un 
ecobarrio en Figueres, Barcelona: Breu, p.19
4. Winter, C.J.,1994. Solar cities, Renewable 
Energy, vol. 4, no. 1. p.15.
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responsables de un 40% aproximadamente de los consumos globales (F.1). Se 
trata de un dato significativo que se revela aún más elocuente si se considera 
que no se incluye el ciclo de vida completo de los edificios, sino solamente la 
fase de uso y manutención. El balance energético durante la vida de un edificio 
está directamente relacionado con las características físicas de su entorno, las 
cuales condicionan el funcionamiento y la demanda energética y la posibilidad de 
aprovechar de determinados recursos energéticos. Considerando que la mayoría 
de la población mundial reside actualmente en las ciudades, sigue que el impacto 
energético de los edificios está inevitablemente vinculado con la configuración de 
las áreas urbanas. Por lo tanto, dirigir la atención y los esfuerzos de la investigación 
hacia esta escala es un paso necesario.
Además, la ciudad no está formada solamente por los edificios, sino también por 
un conjunto de infraestructuras destinadas a la movilidad, al abastecimiento y 
a la distribución de los recursos primarios, a la transmisión y al intercambio de 
información y datos, etc. Desde el punto de vista del metabolismo urbano, estas 
redes se entienden como los flujos de energía y materia3 que, en las ciudades 
contemporáneas, aparecen totalmente unidireccionales y desequilibrados y que 
tienen un impacto determinante en el balance energético global de una ciudad.
Las consecuencias ecológicas y medioambientales de este modelo de desarrollo 
urbano y energético están a la base de la definición del concepto de sostenibilidad 
y se discutirán más adelante. En cambio, lo que se pretende destacar en este 
apartado es que a la explotación descontrolada de recursos en las ciudades no 
corresponde un beneficio social de igual magnitud. De hecho, las condiciones 
físicas y la calidad de vida urbana actuales son, en muchos casos, difíciles y poco 
confortables. Se piense, por ejemplo, en la contaminación del aire, en la congestión 
del tráfico, en la falta de espacios verdes, etc., situaciones que se identifican 
en muchos asentamientos contemporáneos. Con este ritmo de crecimiento, las 
ciudades se han convertido en lugares prohibitivos, constituyendo, a la vez, la 
aspiración y la cárcel de los mismos habitantes, tal como C.J. WInter  (1993) ya 
advertía hace 20 años:
“Today’s cities are both the aspiration and the prison of a growing stream of 
newcomers, tomorrow’s cities will be even more so, and there is no indication that 
this flow is about to reverse itself.”4
Las problemáticas que se han discutido en los párrafos precedentes evidencian 
claramente la necesidad de replantear la estructura física y energética de los 
asentamientos existentes. Por lo tanto, el desarrollo de un enfoque ‘sostenible’ 
que se dirija a la escala urbana y no solamente al edificio como a un objeto 
independiente de su entorno, es la consecuencia directa de esta exigencia.
Volcar la atención hacia la dimensión de la ciudad significa, antes de todo, 
enfrentarse a las realidades urbanas existentes. Muy a menudo, se concibe la 
ciudad sostenible como la ciudad del futuro, definiendo modelos formales y 
funcionales que, desde el punto de vista teórico, responden perfectamente a 
las problemáticas urbanas actuales; no obstante, no siempre encuentran una 
aplicación completa e inmediata en los escenarios reales. En cambio, la gravedad 
de las condiciones urbanas contemporáneas requiere unas medidas resolutivas 
prácticas y con efectos a corto plazo.
Por otra parte, la planificación de asentamientos ex-novo, aunque se lleve a cabo 
según ciertos criterios medioambientales, implicaría inevitablemente la ocupación 
de nueva superficie de suelo natural, comprometiendo ulteriormente el equilibrio 
ya inestable de los ecosistemas naturales. Por lo tanto, se considera que intervenir 
5. Scheer, H., 2004. L’energia, reptes i perspectives 
de futur de les energies renovables, Barcelona: 
Mediterrània, p.18
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en los entornos urbanos existentes con operaciones específicas es una acción 
necesaria y prioritaria a la construcción de nuevas ciudades sostenibles. Sin 
embargo, no se deben perder de vista las estrategias a largo plazo y los modelos 
generales de desarrollo urbano para asegurar la coherencia de todas las acciones. 
1.3 Los combustibles fósiles y las energías renovables
Con la crisis petrolera mundial del 1973, por primera vez se tomó plena conciencia 
de la total dependencia que vinculaba la sociedad occidental a los combustibles 
fósiles y de la completa insostenibilidad de esa situación. Frente al tangible 
riesgo de agotamiento de los recursos convencionales, la necesidad de replantear 
totalmente el sistema económico y energético mundial apareció particularmente 
clara y urgente. Fue precisamente a partir de ese acontecimiento histórico 
que las problemáticas relacionadas con la eficiencia energética (reducción de 
los consumos y de las emisiones, introducción de fuentes alternativas, etc.) 
empezaron a adquirir una cierta relevancia en el ámbito del debate urbano, 
remarcando la antinomia entre la ciudad dispersa y la ciudad compacta. 
Uno de los aspectos más impactantes del sistema energético fósil consiste en 
el hecho de que los combustibles de este tipo se localizan generalmente en 
zonas geográficas con unas características físicas y geológicas determinadas, 
como por ejemplo en el caso del petroleo. Esto significa que, mientras la 
producción de los recursos  primarios se concentra en unos lugares específicos, 
el consumo final se disemina de manera más o menos homogénea en todo el 
planeta. La descentralización de la demanda con respecto a la fuente requiere 
inevitablemente la construcción de un sistema de conexión robusta, capaz de 
asegurar la distribución y la entrega la energía a escala mundial. 
Un proceso de gestión de este tipo genera un vínculo de subordinación muy 
delicado y, desde cierto punto de vista, peligroso entre los países productores y 
los países consumidores5, tal como unos costes adicionales importantes para los 
destinatarios finales, es decir los ciudadanos. Además, el impacto medioambiental 
y paisajístico de las redes necesarias para el suministro de los combustibles es 
particularmente evidente y profundo. Se piense, por ejemplo, en los oleoductos 
y en los gasoductos que atraviesan indistintamente las forestas, los desiertos, las 
montañas, los mares y las llanuras, marcando y modificando el territorio natural 
de manera indeleble. Las fases de transporte y de repartición de los combustibles 
fósiles constituyen sólo unos de los aspectos críticos que caracterizan a lo largo 
de todo el proceso de utilización. A nivel local, la conversión de estos recursos 
en energía final genera unas emisiones altamente dañinas que son responsables 
de la contaminación atmosférica y de muchos otros fenómenos peligrosos, tales 
como los que se han mencionado en los apartados anteriores. 
La insostenibilidad y la incompatibilidad entre este modelo de consumo 
energético y la necesidad de preservar la integridad de la ecosfera y el bienestar 
y el desarrollo de la misma sociedad son bastante claras. El riesgo mayor es 
deteriorar de manera irreversible el planeta Tierra, el único lugar en el que se hallan 
las condiciones físicas indispensables para la vida, y por lo tanto comprometer 
definitivamente la existencia del genero humano. 
La eliminación progresiva de los combustibles fósiles es, sin lugar a duda, una de 
las estrategias prioritarias para rectificar el modelo energético actual. Los recursos 
naturales tienen las características apropiadas para compensar las carencias 
detectadas en los combustibles fósiles. De he hecho, se distribuyen de manera 
6. Droege, P., 2008. La  città rinnovabile, Milano: 
EdizioniAmbiente, p.9.
7.  Op. cit. Droege, P., 2008, p.25.
8. Santamouris, M., 2001. Energy and climate 
in the urban built environment, Londres: James & 
James, pp.110-115. 
9.  Op. cit. Scheer, H., 2004, p.16
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uniforme en el territorio y, sobre todo, son renovables. Esto significa que aseguran 
una disponibilidad muy amplia (tanto desde el punto de vista espacial y logístico 
como bajo el aspecto temporal) y evitan la creación de vínculos de subordinación 
y de desequilibrios entre las distintas figuras que actúan en el sistema energético. 
Además, en el caso de las fuentes renovables (el viento, el agua, la biomasa, la 
tierra y, sobre todo, el sol que desempeña un papel insustituible  en la regulación 
de los procesos de la biosfera), el proceso de transformación desde energía 
primaria hasta energía final es mucho más simple y, sobre todo, genera un 
impacto mínimo o nulo hacia el medioambiente con respecto a las consecuencias 
producidas por los combust¡bles fósiles. Si se considera que aproximadamente el 
75% de los consumos y el 80% de las emisiones contaminantes proceden de las 
áreas urbanas6, se deduce que un cambio radical en la gestión y en la utilización 
de los recursos energéticos a la escala de la ciudad es fundamental. 
Los asentamientos antiguos y aquellos modernos tienen en común un aspecto muy 
importante: en ambos casos, la configuración formal y funcional es el resultado de 
las prerrogativas y de la disponibilidad de las fuentes de energía en circunstancias 
geográficas y históricas determinadas7. Si realmente, tal como explican las 
palabras de P. Droege (2008), la conformación de los entornos urbanos ha sido 
condicionada por las modalidades de abastecimiento de los recursos energéticos, 
hoy en día la estructura física y funcional de las ciudades podría y debería ser 
plasmada para favorecer la incorporación de las fuentes renovables de energía.
A nivel operativo, poner en marcha un proceso de transformación de este tipo en 
las ciudades actuales no es tan directo e inmediato. Por un lado, es cierto que los 
asentamientos contemporáneos tienen un grado de complejidad mucho mayor 
con respecto a los aglomerados urbanos anteriores a la Revolución Industrial; esto 
implica la interacción de factores múltiples y discordantes que en muchos casos 
obstaculiza la toma de decisiones prácticas. Por otro lado, el enfoque con él que 
se han estudiado las problemáticas urbanas a lo largo de los siglos XIX y XX ha 
centrado la atención en unos aspectos específicos, descuidando otras cuestiones 
que, en cambio, requerirían un estudio más profundo.  
1.4 La energía solar a la escala del tejido urbano
En el apartado anterior, se han mencionado las principales formas de energía 
natural, destacando, entre todas, la fuente solar como la que más afecta al entorno 
climático y medioambiental y asegura una distribución uniforme en todo el planeta. 
Además, el sol proporciona una cantidad de energía muy superior a la que deriva 
de otras fuentes. No obstante el paso a través de la atmósfera reduzca la constante 
solar (1.367 W/m2) de un 50%8 aproximadamente, la radiación solar incidente en 
la superficie terrestre es 15.000 veces superior a los consumos medios de energía 
que actualmente están cubiertos por recursos fósiles y nucleares9.
El sol es el ‘motor’ que activa y gobierna todos los procesos orgánicos y los ciclos 
de los materiales en la biosfera. Además, su efecto térmico es determinante para 
la generación de todas las otras fuentes renovables de energía (con la excepción 
de la geotermia). Otro aspecto fundamental a tener en consideración es la función 
insustituible que la fuente solar desempeña en la vida de los seres humanos. Tanto 
en forma de luz natural como en forma de calor, el sol contribuye a la regulación 
de los equilibrios psicológicos y fisiológicos de las personas y es el principal 
responsable del grado de confort de los espacios interiores y exteriores.  
En efecto, en la historia de la ciudad, el recurso solar es el que más ha condicionado 
10. Knowles, R., 1981. Sun Rhythm Form, 
Cambridge, Massachusetts: The MIT Press, p.1
11. En este contexto, el atributo ‘compacto’ 
se utiliza para identificar genéricamente los 
asentamientos de alta densidad. En realidad, los 
conceptos de compacidad y densidad tienen un 
acepción sutilmente distinta, tal como se aclarará 
en el Capítulo 3.
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la configuración de los asentamientos, los hábitos y las costumbres de vida de 
las personas. Las migraciones estacionales de las poblaciones nómadas, por 
ejemplo, se debían y se deben a la busca de lugares con una exposición solar 
conveniente y de un entorno climático templado, más favorable a la agricultura 
y, más en general, a la vida de los seres humanos. Efectivamente, los ritmos 
cotidianos y el desarrollo de muchas actividades siguen estando estrictamente 
vinculados a la alternancia entre el día y la noche, es decir a los aportes solares 
térmicos y lumínicos. En conclusión, el sol es definitivamente un elemento 
primario e indispensable que aporta mejoras innegables y evidentes al bienestar 
individual y colectivo, asegurando una mejora general de la calidad de vida de 
los seres humanos10. 
La difusión y la explotación de los combustibles fósiles han ido alterando y 
deteriorando progresivamente el vínculo espontáneo y profundo que existía 
entre la  fuente solar y los asentamientos, generando una serie de disfunciones 
medioambientales y urbanas que han repercutido y aún repercuten negativamente 
en las condiciones de vida de los habitantes. Por lo tanto, recuperar esta relación 
es uno de los  objetivos prioritarios en el proceso de transformación hacia 
ciudades más sostenibles y eficientes. Esto no significa, evidentemente, volver a 
depender totalmente de los ritmos solares, tal como ocurría en los asentamientos 
antiguos. Al contrario, significa optimizar el aprovechamiento de los aportes 
térmicos y lumínicos del sol y poderlos controlar y regular de manera consciente 
y racional, gracias al soporte de la tecnología, con el fin de disfrutar al máximo 
de sus beneficios.
Sin embargo, se ha observado ya anteriormente que existen dificultades 
importantes cuando se trata de convertir estas temáticas, tan desarrolladas a 
nivel teórico, en actuaciones prácticas y ordinarias. ¿Cómo se diseña una ciudad 
para que pueda optimizar el aprovechamiento solar’? ¿Cómo sería su estructura 
física y cuál sería la organización funcional más provechosa? ¿En qué medida el 
proyecto urbano influye en la ‘capacidad solar’ y, por lo tanto, qué papel tienen los 
urbanistas, los ingenieros y los arquitectos en este proceso de transformación?
A partir de finales de los años 60 y a lo largo de las décadas siguientes, la 
investigación sobre la evolución de los asentamientos urbanos se ha desarrollado 
principalmente alrededor del modelo compacto (Jacobs, 1961; Dantzig y 
Saaty, 1973; Jenks, 1993; Beatley, 2000), en antítesis a la expansión horizontal 
desenfrenada de la ciudades, conocida como urban sprawl (RERC, 1974). En 
general, se observa que el debate urbano se ha centrado básicamente en 
el concepto de densidad física y que la alternancia de modelos compactos y 
dispersos ha marcado las etapas principales de la discusión sobre la ciudad a 
lo largo de los últimos dos siglos. En cambio, existen otros aspectos que han 
permanecido en segundo plano.
Un entorno urbano con una densidad de edificación medio-alta es seguramente 
más eficiente con respecto a un asentamiento diseminado en el territorio, no 
solamente por la menor ocupación de suelo natural, sino también porque permite 
reducir los consumos en el sector de los transportes. Sin embargo, no es del todo 
cierto que el efecto de una configuración compacta11 resulte igualmente favorable 
con respecto a la posibilidad de integrar y aprovechar las fuentes renovables. 
En el caso del sol, la necesidad de estudiar conjuntamente y de conjugar el 
aspecto energético y la estructura física urbana según un enfoque unitario aparece 
particularmente relevante. De hecho, la relación entre una intensidad de edificación 
elevada y el acceso de la radiación solar es compleja y conflictiva, debido a las 
12. Littlefair, P., 1998, Passive solar urban design: 
Ensuring the penetration of solar energy into the 
city, Renewable & sustainable energy reviews, vol. 
2, n. 3, p.319
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obstrucciones recíprocas entre los edificios. Por lo tanto, el objetivo consiste en 
investigar si y en qué manera se puede actuar en los asentamientos densos para 
maximizar el nivel de exposición solar y, con ello, optimizar las oportunidades de 
aprovechamiento de los aportes energéticos. Es evidente que no es una cuestión 
simple a la que se pueda proporcionar una respuesta inmediata y unívoca. Al 
revés, es una temática que requiere una investigación profunda y multidisciplinar y 
que podría contemplar resultados complejos y soluciones distintas. No obstante, 
probablemente es este el aspecto más interesante de esta problemática. 
La ‘ciudad compacta’ es básicamente un modelo conceptual, una idea que, 
en la planificación de un asentamiento real, puede se puede concretizar según 
modalidades y formas diferentes. Si nos referimos específicamente a la densidad, 
es cierto que a una misma intensidad de edificación pueden corresponder 
configuraciones volumétricas variadas y cada una de ellas se caracterizaría por 
tener una mayor o menor ‘predisposición’ al acceso de la radiación. Por lo tanto, 
la densidad  física no es la única variable que influye sobre las posibilidades de 
explotación solar. Las características formales de un entorno edificado también 
constituyen una clave potencial para analizar y desenredar las problemáticas que 
se han evidenciado anteriormente.
En el marco de este enfoque, también la función de urbanistas, arquitectos e 
ingenieros empieza a perfilarse con mayor definición. De hecho, la cuestión del 
acceso solar debería incorporarse en los procedimientos de diseño urbano y 
convertirse en uno de los criterios que orientan las decisiones de proyecto, tal 
como lo son, por ejemplo, la topografía del lugar, las pre-existencias culturales y 
físicas locales, el programa funcional etc.
1.5 Metodologías y herramientas para el análisis solar urbano
Para que los requisitos solares se conviertan realmente en pautas de diseño urbano, 
es necesario disponer de unas herramientas operativas específicas y apropiadas. 
La aplicación de los métodos gráficos manuales, utilizados para el análisis solar 
de agrupaciones pequeñas y sencillas de edificios, se muestra inviable, debido a 
la complejidad elevada de la escala urbana12. 
A partir de las décadas 80 y 90, las técnicas simplificadas de análisis solar han 
sido remplazadas rápidamente por modelos de cálculo que, a través de algoritmos 
matemáticos aplicados a datos de radiación reales, reproducen las condiciones 
de insolación en un determinado entorno de manera mucho más rigurosa. 
Estos métodos de predicción solar están a la base del funcionamiento de los 
principales software de simulación digital (entre otros: Radiance, 1989; Solene, 
1992; Townscope II, 2001) que, actualmente, representan las herramientas más 
frecuentemente empleadas en el marco de la investigación sobre el acceso solar 
en los aglomerados urbanos.
Potencialmente, los programas de simulación pueden reproducir la incidencia 
solar directa e indirecta en un determinado escenario alcanzando un grado de 
aproximación mínimo. Sin embargo, la implementación de los cálculos requiere 
normalmente el uso de procesadores muy potentes y, sobre todo, necesita 
tiempos de ejecución excesivamente largos, debido a la necesidad de elaborar 
cantidades de información considerables. En muchos casos, la simulación llega 
a resultar realmente prohibitiva. De hecho, el tratamiento estadístico de los datos 
solares a la escala urbana resulta bastante complicado porque se multiplican las 
interacciones entre los objetos que componen la escena de estudio y, con ello, las 
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variables que afectan al resultado final. Esto significa que a medida que aumenta 
el nivel de detalle con el que se representa el entorno físico de referencia, la 
simulación se hace más larga y laboriosa. 
El otro aspecto a tener en consideración, en el ámbito de la metodología operativa, 
concierne precisamente a las modalidades de reproducción del entorno edificado. 
Normalmente, se suele utilizar modelos virtuales en tres dimensiones, cuyo 
grado de precisión puede ser muy variable. Por un lado, una reconstrucción 
demasiado detallada de la realidad resultaría desproporcionada con respecto a 
una escala urbana y podría ralentizar o, incluso, colapsar el cálculo. Por el otro, 
una simplificación excesiva de la geometría urbana determinaría la exclusión de 
datos significativos a efectos de la predicción del acceso solar. 
Este asunto resulta particularmente problemático en la reproducción de los entornos 
urbanos existentes, es decir cuando se considera una situación caracterizada 
por formas irregulares y por la presencia aleatoria de elementos singulares muy 
variados. En casos de este tipo, una representación suficientemente fiable del 
entorno requeriría un nivel avanzado de detalle que podría ser incompatible con 
las potencialidades técnicas de las herramientas operativas. Efectivamente, se 
observa que en la mayoría de los análisis solares urbanos, se utilizan básicamente 
maquetas digitales muy simplificadas o de tipo genérico (modelos tipológicos y 
paramétricos). En este sentido, por un lado, es interesante destacar la tendencia 
a lograr una precisión absoluta en la reproducción del modelo de insolación, a 
través de programas de simulación cada vez más sofisticados; por el otro, no se 
observa el mismo grado de precisión en la representación del entorno urbano, a 
pesar de que sus especificidades morfológicas constituyan un factor determinante 
en el acceso solar final.
Actualmente, los software de simulación representan unas herramientas muy 
útiles y potentes, capaces de alcanzar un grado de precisión elevado y resultados 
solares fiables, gracias a su modelo de cálculo avanzado. Sin embargo, su 
aplicación en situaciones reales, e decir para la definición de acciones concretas 
e inmediatas, resulta obstaculizada por algunas restricciones de tipo técnico, tales 
como los tiempos de cálculo elevados, la dificultad en tratar grandes cantidades 
de datos geométricos y, a menudo, el interfaz poco accesible e inmediato para 
usuarios inexpertos. 
En la perspectiva de una planificación urbana que integre las actuaciones dirigidas 
a una mejora de la eficiencia solar y los criterios tradicionales de diseño, sería 
oportuno revisar el enfoque metodológico y adaptar las herramientas operativas 
a las exigencias concretas de la ciudad, con el fin de fomentar su difusión en el 
ámbito de la planificación y del proyecto urbano. De esta manera, se incentivaría 
también la participación activa y creativa de los arquitectos, de los ingenieros y 
de los urbanistas.. 
1.6 Finalidades generales de la tesis
En base a las temáticas argumentadas en los apartados anteriores, esta tesis 
doctoral se encuadra en el marco de la investigación concerniente a la eficiencia 
energética de los asentamientos urbanos, con referencia específica a las 
posibilidades de aprovechamiento solar. En lo específico, el presente estudio 
pretende contribuir a definir un trait d’union entre la investigación teórica y su 
traducción en aplicaciones prácticas. Por esta razón, propone y experimenta un 
planteamiento conceptual y metodológico diferente con respecto a la problemática 
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del acceso solar en los entornos urbanos de alta densidad. 
El objetivo principal es definir un procedimiento operativo a la escala urbana 
que fomente la implementación de acciones concretas para optimizar el 
aprovechamiento de la energía solar, tanto en los asentamientos existentes 
como en las intervenciones ex-novo. Los contenidos teóricos y las herramientas 
operativas que se proponen en el ámbito de este procedimiento se definen y se 
desarrollan según el punto de vista de urbanistas, arquitectos e ingenieros, es 
decir desde el punto de vista del diseño, con el fin de incorporar definitivamente 
los principios solares en el proceso de elaboración de un proyecto urbano. 
La aplicación de este tipo de enfoque a una selección de casos de estudio 
existentes tiene una doble finalidad: por un lado, pretende destacar la necesidad 
de enfrentarse a situaciones urbanas reales y proporcionar unas pautas concretas 
de diseño. Por el otro, otorga la posibilidad de valorar la eficacia y la repetibilidad 
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1.1 Inquadramento dell’ambito tematico
La presente tesi dottorale si inquadra, si definisce e si sviluppa all’interno di 
un contesto tematico piuttosto ampio e complesso, nel quale convergono e 
si intrecciano argomenti e discipline di natura distinta, ma che può essere 
sintetizzato brevemente in un unico quesito: verso quale direzione si evolveranno 
gli insediamenti urbani contemporanei e come saranno disegnati quelli futuri 
nell’epoca della sostenibilità?
Le disfunzioni da cui sono affette le nostre città e le loro ripercussioni verso 
l’ambiente sono ormai riconosciute universalmente. Le notizie allarmanti 
riguardanti problematiche quali il riscaldamento globale, i cambiamenti climatici, 
l’imminente esaurimento dei combustibili fossili, il deterioramento degli 
ecosistemi sono all’ordine del giorno e i dati relativi alla crescita demografica, 
ai consumi energetici, alle emissioni di gas climalteranti nelle aree urbane, sono 
ricorrenti in numerose ricerche scientifiche e pubblicazioni divulgative negli ultimi 
decenni. 
La sostenibilità si è convertito in un tema comune e frequente di dibattito, anche 
se spesso il significato di questo concetto viene banalizzato e abusato e quindi, 
probabilmente, non compreso fino in fondo. È noto che le città siano dei poli 
energivori e, allo stesso tempo, generatori di inquinamento e rifiuti difficili da 
smaltire. È noto che sia indispensabile invertire il modello attuale di pianificazione 
e gestione degli insediamenti urbani, a partire dall’introduzione di nuove fonti 
rinnovabili di energia. Fino a che punto, però, la società è realmente consapevole 
e, soprattutto, sufficientemente preparata per dare avvio e affrontare questa 
trasformazione in maniera concreta? 
Le ricerche bibliografiche in tale ambito hanno evidenziato che molti degli studi 
affrontati finora sviluppano un approccio prevalentemente analitico e concettuale. 
Il significato della sostenibilità viene esaminato in tutte le sue sfaccettature, la 
vulnerabilità del sistema energetico attuale viene messa in evidenza e dimostrata 
sotto tutti i punti di vista e la città efficiente viene descritta dettagliatamente, 
illustrandone le caratteristiche formali, funzionali, economiche e sociali. Tutto ciò 
costituisce, senza dubbio, un materiale di riferimento prezioso e indispensabile, 
ma che spesso non riesce a svilupparsi oltre l’approccio teorico e la definizione di 
modelli ideali. Le città, al contrario, sono contesti reali e imperfetti che richiedono 
soluzioni pratiche e specifiche, soprattutto per quanto riguarda la loro struttura 
fisica.  
Quest’aspetto appariva abbastanza chiaro a S. Owens (1986) già negli anni 
‘80, quando sottolineava la necessità di sintetizzare le conoscenze teoriche 
riguardanti il rapporto tra l’efficienza energetica e l’uso del suolo per integrarle nel 
procedimenti di pianificazione urbana: 
“Much has been said during the past decade about integration of energy 
considerations into the planning process; relatively little has been achieved [...]
There is certainly a need to take stock-to draw together what we know about the 
energy-land use relationship in theory, to identify clearly its policy implications, and 
to look at the successes, problems, and constraints of the limited experience of 
energy-integrated planning to date.”1
Recentemente, S. Hagan (2015) ha rimarcato la stessa problematica, facendo 
riferimento specifico alle figure tecniche che partecipano al processo di disegno 
della città: 
2. Hagan, S., 2015. Ecological urbanism: the nature 
of the city, London and New York: Routledge, Preface.
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“[...] the volatility of both climate and urbanisation increase rapidly, and our 
responses to them evolve glacially. especially, it seems, within architecture. The 
social science still dominate urban discourse so that this volatility is considered 
almost solely in terms of governance - even by architects. The architectural 
profession still doesn’t know enough to know it doesn’t know enough to respond 
in terms of design”2.
Ai rapidi cambiamenti urbani e climatici che stanno investendo il pianeta 
ancora  oggi non corrispondano delle risposte e delle azioni pratiche altrettanto 
immediate, soprattutto da parte degli architetti, degli ingegneri e degli urbanisti. 
Il processo di trasformazione verso città più efficienti è ancora un tema che resta 
confinato all’ambito della disciplina sociale e quindi molto spesso estraneo alle 
figure tecniche e alla loro pratica professionale. 
La concezione, la definizione e la pianificazione di questo lavoro di tesi nascono 
precisamente dalla necessità di convogliare le conoscenze teoriche finalizzate alla 
realizzazione di città più efficienti verso un approccio più diretto alle realtà urbane 
esistenti, con l’obiettivo di promuovere e guidare l’implementazione di interventi 
concreti e immediati. Nei paragrafi seguenti vengono sinteticamente analizzate 
le diverse tematiche che hanno portato a definire l’ambito di studio e che quindi 
consentono di comprendere l’approccio e le finalità della presente ricerca.
1.2 L’approccio verso la scala urbana
Lo stanziamento di una o più persone in un luogo determinato implica 
necessariamente un intervento nel territorio naturale e quindi una modificazione 
più o meno evidente di quest’ultimo, nell’intento di creare condizioni ambientali 
più favorevoli alla vita degli esseri umani. Nell’architettura vernacolare, l’edificio 
nasceva proprio come un rifugio, la cui funzione primaria era quella di proteggere 
e, allo stesso tempo, mettere in relazione lo spazio interno con il contesto 
circostante. L’involucro regolava gli apporti termici, la luce e la ventilazione 
naturale, con l’obiettivo garantire un livello di confort adeguato per gli occupanti 
dell’edificio.
Il raggruppamento di più edifici in un insediamento nasceva, a sua volta, 
dall’esigenza pratica di difendersi dagli eventi naturali o dagli attacchi nemici, 
di ottimizzare lo sfruttamento delle risorse ambientali, ma anche dall’istinto 
umano di scambiare e condividere informazioni, comunicare e instaurare 
contatti e relazioni sociali. La prossimità fra attività di tipo distinto (residenziali, 
commerciali, politiche, ecc,) e fra persone appartenenti a nuclei familiari diversi 
divenne, in questo modo, un fattore di coesione indispensabile per la prosperità 
e il benessere di una popolazione ed è tuttora un elemento caratterizzante di un 
qualsiasi nucleo abitato.
Con il passare del tempo, gli aspetti formali ed estetici hanno prevalso su 
quelli funzionali e numerosi edifici si sono convertiti in manufatti complessi ed 
elaborati che non si comportano più come filtri regolatori delle energie naturali, 
ma bensì come consumatori voraci di energie artificiali. Parallelamente, le città 
hanno progressivamente perso il proprio carattere unitario e si sono allontanate 
dal concetto originario di insediamento, inteso come sistema formato da 
persone, luoghi, funzioni e relazioni, in cui tutte le componenti non agiscono 
individualmente, ma nell’ambito di un unico insieme.
Secondo le statistiche europee, il settore residenziale e quello terziario (cioè 
quelli maggiormente legati all’edificazione) sono responsabili di circa un 40% dei 
3. Rueda Palanzuela, S., 2012. El urbanismo 
ecológico: su aplicación en el diseño de un 
ecobarrio en Figueres, Barcelona: Breu, p.19
4. Winter, C.J., 1994. Solar cities, Renewable 
Energy, vol. 4, n. 1, p.15 
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consumi energetici globali del 2013 (F.1), un dato significativo che appare ancora 
più eclatante se si considera che non include l’intero ciclo di vita degli edifici, ma 
solamente le fasi di utilizzo e manutenzione degli stessi.
Il bilancio energetico finale di un edificio è strettamente legato alle caratteristiche 
fisiche del contesto che lo circonda, il quale condiziona non solo il suo funzionamento 
e quindi i suoi consumi, ma anche la possibilità di accedere a determinate risorse 
energetiche. Considerando che la grande maggioranza della popolazione mondiale 
risiede oggi nelle città, è logico dedurre che il comportamento energetico degli 
edifici si debba principalmente alla configurazione delle aree urbane ed è quindi 
necessario rivolgere l’attenzione verso questa direzione. 
La città, inoltre, non è composta soltanto da edifici, ma include una serie di 
infrastrutture per la mobilità, per l’approvvigionamento e la distribuzione, per 
il trasferimento di dati e informazioni, per i servizi pubblici primari, ecc. Dal 
punto di vista del metabolismo urbano, le reti di comunicazione e di gestione 
delle risorse vengono identificate come quei flussi di energia e materia3 che 
dovrebbero garantire la massima efficienza, ma che, nelle città contemporanee, 
sono unidirezionali e squilibrati e quindi generano un forte impatto sul bilancio 
energetico complessivo.
Le conseguenze ecologiche e ambientali di questo modello di sviluppo urbano ed 
energetico sono alla base della definizione del concetto di sostenibilità e verranno 
discusse nel paragrafo seguente. Ciò che si vuole sottolineare, in questo contesto, 
è il fatto che a un consumo di risorse così elevato e irrazionale non corrisponda 
un beneficio sociale della stessa proporzione perché le condizioni fisiche e la 
qualità di vita offerte ai cittadini sono spesso difficili e poco confortevoli (si pensi 
, per esempio, a fenomeni quali la contaminazione dell’aria, la congestione del 
traffico, la mancanza di spazi verdi ecc.). Con questo ritmo di sviluppo, il rischio 
è che le città diventino dei luoghi realmente proibitivi, rappresentando, allo stesso 
tempo, l’aspirazione e la prigione per i suoi stessi abitanti, come già ammoniva 
C.J, Winter (1993) più di vent’anni fa4,  
“Today’s cities are both the aspiration and the prison of a growing stream of 
newcomers, tomorrow’s cities will be even more so, and there is no indication that 
this flow is about to reverse itself.”4
L’esigenza di rivedere la struttura organizzativa ed energetica degli insediamenti 
attuali emerge spontaneamente dalle argomentazioni addotte e discusse fino a 
questo momento; lo sviluppo di un approccio ‘sostenibile’ rivolto alla scala urbana, 
e non semplicemente all’edificio come manufatto individuale e indipendente dal 
proprio intorno, è la conseguenza diretta di questa presa d’atto. 
L’attenzione verso la dimensione della città deve essere intesa soprattutto come 
l’intenzione di confrontarsi con le realtà urbane esistenti. Molto spesso, si ha 
la tendenza a concepire la città sostenibile come la città del futuro e quindi si 
definiscono dei modelli formali e funzionali che rispondono perfettamente alle 
problematiche menzionate sopra, ma che, purtroppo, difficilmente trovano una 
completa applicazione nell’immediato, se non in contesti molto limitati. La serietà 
della situazione urbana contemporanea richiede, invece, delle misure risolutive 
pratiche e a breve termine. 
D’altra parte, la costruzione di nuovi insediamenti implicherebbe l’occupazione, 
benché razionale, di nuove superfici di suolo agrario o forestale e quindi 
comprometterebbe ulteriormente gli equilibri già instabili degli ecosistemi 
naturali. Da questo punto di vista, si ritiene che sia dunque più efficiente intervenire 
5. Scheer, H., 2004. L’energia, reptes i perspectives 
de futur de les energies renovables, Barcelona: 
Mediterrània, p.18
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innanzitutto sugli insediamenti esistenti e reali, senza naturalmente perdere di 
vista strategie e i modelli di pianificazione più a lungo termine.  
1.3 I combustibili fossili e le energie rinnovabili
Con la crisi petrolifera mondiale nel 1973, per la prima volta si prese piena 
coscienza della completa dipendenza dai combustibili fossili da parte della società 
occidentale e, soprattutto, della ‘insostenibilità’ di questa situazione. Davanti al 
rischio reale di un rapido esaurimento delle risorse convenzionali, la necessità di 
ripianificare completamente il sistema economico e, più specificamente, quello 
energetico apparve quanto mai chiara e impellente. Fu infatti proprio in quella 
circostanza che i temi dell’efficienza energetica e quindi dell’integrazione di fonti 
di approvvigionamento alternative cominciarono ad assumere un certo rilievo 
nell’ambito del controverso dibattito sull’antinomia fra la città dispersa e la città 
compatta, già in atto da ormai circa un decennio. 
Uno degli aspetti più impattanti del modello energetico ‘fossile’ consiste nel fatto 
che i combustibili di questo tipo si localizzano generalmente in zone geografiche 
con determinate caratteristiche fisiche e geologiche, proprio come nel caso 
dei giacimenti di petrolio. Ciò significa che mentre la produzione delle risorse 
primarie si concentra e si limita a delle località specifiche, il consumo finale delle 
stesse è diffuso più o meno omogeneamente in tutto il pianeta. Il decentramento 
della domanda rispetto alla fonte richiede inevitabilmente la creazione di una rete 
di connessione potente che garantisca la distribuzione e la fornitura dell’energia 
a scala mondiale.
Questo sistema di gestione genera un vincolo di dipendenza delicato e, per molti 
aspetti pericoloso, fra i paesi produttori e i paesi consumatori5, nonché una serie di 
costi aggiuntivi per i destinatari finali, cioè i cittadini. Inoltre, l’impatto ambientale 
e paesaggistico delle reti necessarie per la somministrazione dei combustibili è 
particolarmente pesante ed evidente. Basti pensare agli oleodotti o ai gasdotti che 
per migliaia di chilometri attraversano indistintamente foreste, deserti, montagne, 
mari e pianure, marcando e modificando il territorio circostante in modo indelebile. 
Il trasferimento e la distribuzione dei combustibili fossili costituiscono solo le 
prime fasi del lungo processo che ne permette finalmente l’utilizzo, ma non sono 
certo l’unico aspetto critico e preoccupante di questo sistema. Localmente, la 
conversione dell’energia primaria in energia finale produce, infatti, una serie 
di emissioni altamente contaminanti che sono responsabili dell’inquinamento 
atmosferico e di tutti i fenomeni ad esso legati menzionati al principio di questo 
capitolo.
L’insostenibilità e l’incompatibilità di questa situazione, non solo rispetto alla 
necessità di preservare l’integrità dell’ecosfera, ma anche per quanto riguarda 
le necessità e le aspirazioni della società stessa, sono abbastanza palesi. Il 
rischio è infatti quello di deteriorare in modo irreversibile il pianeta Terra, l’unico 
luogo in cui sussistono le condizioni fisiche necessarie per la vita, e quindi di 
compromettere definitivamente l’esistenza dello stesso genere umano.
La progressiva sostituzione dei combustibili fossili è senza dubbio il primo passo da 
compiere per correggere il modello energetico attuale. In questo senso, le risorse 
naturali possiedono le caratteristiche necessarie per far fronte alle problematiche 
che sono state messe in evidenza precedentemente: sono distribuite in modo 
uniforme in tutto il pianeta e soprattutto sono rinnovabili. Questo significa che 
assicurano una disponibilità molto più vasta, sia dal punto di vista spaziale che 
6. Droege, P., 2008. La città rinnovabile, Milano: 
EdizioniAmbiente, p.9.
7.  Op. cit. Droege, P., 2008, p.25.
8. Santamouris, M., 2001. Energy and climate 
in the urban built environment, Londra: James & 
James, pp.110-115. 
9.  Op. cit. Scheer, H., 2004. p.16
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dal punto di vista temporale, evitando la creazione di vincoli di subordinazione 
e disequilibri fra i distinti attori del sistema energetico. Inoltre, il processo 
di trasformazione da energia primaria a energia finale è, nel caso delle fonti 
rinnovabili (come il vento, l’acqua, la biomassa, la terra e, prima fra tutte, il sole, 
che svolge un ruolo determinante nella regolazione dei processi della biosfera), 
molto meno complicato e, soprattutto, l’impatto che produce verso l’ambiente è 
minimo o quasi nullo. Se si considera che circa il 75% dei consumi e l’80% delle 
emissioni di gas climalteranti proviene dalle città6, ne consegue che l’inversione 
di rotta nella gestione delle risorse energetiche deve essere indirizzata innanzitutto 
verso le aree urbane; in altre parole, è necessario preparare adeguatamente le città 
all’introduzione di nuove forme di energia.
Le città “[...] sono il frutto dei propri regimi energetici. L’antica città e la moderna 
metropoli condividono, insieme a tutti gli altri insediamenti umani, un comune 
destino; la loro conformazione, la loro funzione e il loro futuro sono da sempre, 
e sempre saranno, il risultato diretto delle loro prerogative e disponibilità 
energetiche”7. 
Se, effettivamente, così come ben spiegano le parole di P. Droege (2008), la 
conformazione degli insediamenti è stata influenzata, nel corso della storia, dalle 
forme e dalle modalità di approvvigionamento energetico, oggi la struttura fisica 
e funzionale delle città dovrebbe e potrebbe essere plasmata in modo da favorire 
l’integrazione delle nuove fonti rinnovabili. 
In realtà, quella che, a livello teorico, sembrerebbe e dovrebbe essere un’evoluzione 
naturale e spontanea del modello urbano, si configura, a livello operativo, come 
una questione complicata da gestire e quindi come un passo ancora difficile da 
compiere. Da un lato, gli agglomerati urbani contemporanei si caratterizzano per 
un grado di complessità piuttosto elevato rispetto agli insediamenti anteriori alla 
Rivoluzione Industriale e questo implica l’entrata in gioco di fattori molteplici e 
spesso contrastanti che ostacolano le decisioni pratiche. Dall’altro lato, l’approccio 
con cui la problematica urbana è stata affrontata ha focalizzato l’attenzione verso 
alcuni aspetti in particolare, tralasciandone degli altri che, invece, meriterebbero 
lo stesso grado di attenzione.
1.4 L’energia solare alla scala urbana
Nel paragrafo precedente, si è fatto cenno alle principali forme di energia naturale, 
segnalando, fra tutte, la fonte solare come quella che maggiormente influisce sul 
contesto climatico e ambientale, assicurando una distribuzione uniforme in tutto 
il pianeta. Il sole fornisce, inoltre, una quantità di energia di gran lunga superiore 
a quella proveniente da altre fonti. Nonostante il passaggio attraverso l’atmosfera 
riduca la costante solare (1.367 W/m2).di circa il 50%8, l’energia solare che incide 
annualmente sulla superficie terrestre è 15.000 volte superiore al consumo attuale 
di energia proveniente dalle fonti nucleari e fossili9.
Il sole costituisce il ‘motore’ che attiva e governa i processi organici così come 
i cicli dei materiali all’interno della biosfera ed è proprio il suo effetto termico 
che determina, in maniera più o meno diretta, la generazione di tutte le altre 
forme rinnovabili di energia (ad eccezione di quella geotermica). Un aspetto 
fondamentale da tenere in considerazione è il ruolo insostituibile che la fonte 
solare svolge nell’esistenza degli esseri umani: sia sotto forma di luce naturale 
che sotto forma di calore, contribuisce alla regolazione degli equilibri psicologici 
e fisiologici ed è il principale responsabile del livello di comfort ambientale di un 
10. Knowles, R., 1981. Sun rhythm form, 
Cambridge, Massachusetts: The MIT Press, p.1
11. L’attributo ‘compatto’ si utilizza, in questo 
contesto, per indicare un’alta densità. In realtà, i 
concetti di densità e di compattezza possiedono 
un’accezione leggermente distinta che verrà chiarita 
nel Capitolo 3.
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determinato spazio, esterno o interno. 
Effettivamente, nel corso della storia, l’energia solare è la risorsa che ha 
condizionato maggiormente le forme di insediamento e le abitudini di vita 
dell’uomo. Le migrazioni stagionali delle popolazioni nomadi, per esempio, erano 
e sono motivate principalmente dalla ricerca di luoghi con un’esposizione solare 
conveniente e quindi con un clima più mite e favorevole all’agricoltura. I ritmi 
quotidiani e lo svolgimento di molte attività umane sono tutt’ora strettamente legati 
all’alternanza fra il giorno e la notte e quindi agli apporti luminosi e termici del 
sole. .E ’inoltre innegabile che la presenza del sole contribuisca al miglioramento 
sia del benessere individuale che di quello collettivo, rappresentando perciò un 
fattore primario e indispensabile per la qualità della vita umana10.
L’avvento di nuove fonti di energia, e in particolare quello dei combustibili fossili, 
ha progressivamente alterato e deteriorato il vincolo spontaneo e profondo che 
da sempre ha legato la civiltà umana con la fonte solare, creando una serie di 
disfunzioni urbane e ambientali, le quali si ripercuotono negativamente sulle 
condizioni di vita degli abitanti. Per questo motivo, recuperare il rapporto con 
questa risorsa primaria appare come un passo naturale e obbligato nel processo 
di trasformazione verso una città più efficiente e sostenibile. Questo non 
significa, evidentemente, retrocedere alla totale dipendenza dalla fonte solare che 
caratterizzava le civiltà antiche, ma piuttosto ottimizzarne lo sfruttamento, godere 
dei suoi benefici e, allo stesso tempo, poterla controllare e regolare, grazie alle 
tecnologie attualmente disponibili.
Ancora una volta, però, l’ostacolo risiede nel trait d’union fra le considerazioni 
teoriche e l’applicazione pratica delle stesse. Come progettare, nell’epoca 
contemporanea, una città affinché possa sfruttare al massimo l’apporto dell’energia 
solare? Che struttura fisica e che organizzazione funzionale dovrà avere? E, infine, 
in che misura influisce l’approccio progettuale e, di conseguenza, che ruolo 
avranno le figure professionali tecniche che lo sviluppano?
A partire dalla fine degli anni ‘60 e durante i decenni successivi, molte delle 
teorie riguardanti la pianificazione urbana si sono sviluppate in stretta relazione 
con l’idea di una città compatta11 (Jacobs, 1961; Dantzig y Saaty, 1973; M. 
Jenks, 1993; T. Beatley, 2000) che nasceva come risposta antitetica al dilagante 
fenomeno del urban sprawl (RERC, 1974). Più in generale, si può affermare che 
il concetto di densità fisica ha svolto un ruolo predominante nel dibattito urbano 
dalla Rivoluzione Industriale fino ad oggi e che l’alternanza ciclica fra modelli 
dispersi e compatti ha segnato le tappe fondamentali di questa discussione, 
mentre altri aspetti sono rimasti in secondo piano. Attualmente, la città densa 
continua a essere riconosciuta come più efficiente, non solo per quanto riguarda 
l’occupazione del suolo naturale, ma anche dal punto di vista della riduzione dei 
consumi, soprattutto nel settore dei trasporti. Tuttavia, non è del tutto accertato 
quale sia invece l’effetto di una struttura urbana di questo tipo  rispetto alla 
possibilità di integrare nuove forme di energia.
La necessità di analizzare congiuntamente e coniugare questi due aspetti in un 
approccio unitario è particolarmente rilevante nel caso della fonte solare. In un 
intorno costruito, la relazione fra un’elevata densità fisica (intesa come intensità di 
edificazione) e l’accesso della radiazione solare è, infatti, complessa e conflittuale, 
a causa dell’ombreggiamento reciproco fra gli edifici. Si tratta quindi di studiare 
se e come, negli insediamenti che vengono definiti compatti, sia possibile 
garantire un’esposizione sufficiente per consentire l’utilizzo dell’energia solare. 
Evidentemente, la questione non è semplice e perciò non di immediata risposta; 
12. Littlefair, P., 1998. Passive solar urban design: 
ensuring the penetration of solar energy into the 
city, Renewable & sustainable energy reviews, vol. 
2, n. 3, p.319
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probabilmente la soluzione non è nemmeno univoca, ma è proprio questo l’aspetto 
più interessante del problema.
La città compatta è, più che altro, un modello concettuale, un’idea che in un 
insediamento reale può concretizzarsi secondo modalità e forme distinte. Più 
specificamente, a una stessa intensità di edificazione possono corrispondere 
numerose configurazioni volumetriche, ciascuna delle quali può caratterizzarsi per 
una maggiore o minore ‘predisposizione’ solare. La densità non è quindi l’unica 
variabile che influisce sulla possibilità di sfruttamento dell’energia del sole: le 
caratteristiche formali specifiche di un intorno costruito costituiscono un’ulteriore 
chiave di lettura utile per analizzare e dare soluzione alle problematiche fin qui 
messe in luce. 
Sulla base di queste considerazioni, anche il ruolo degli urbanisti e soprattutto 
quello degli architetti si delinea con maggiore chiarezza. Il tema dell’accesso 
solare dovrebbe essere incorporato nel processo di disegno urbano e convertirsi 
in uno degli elementi vincolanti che indirizzano le scelte progettuali, così come lo 
sono, per esempio, la topografia, le preesistenze locali, il programma funzionale 
e così via.
1.5 Metodologie e strumenti per l’analisi solare urbana
Affinché la capacità di utilizzo dell’energia solare di un insediamento si converta 
realmente in un criterio di progetto urbano, è necessario disporre di strumenti 
operativi adeguati e specifici. I metodi di tipo manuale e grafico, finalizzati allo 
studio solare di piccoli raggruppamenti di edifici, non possiedono un grado di 
accuratezza sufficiente, ma soprattutto risultano essere poco appropriati alla 
complessità della scala urbana12. Già a partire dagli anni ‘80-’90, le tecniche 
semplificate per la previsione dell’accesso solare sono state progressivamente 
sostituite dallo sviluppo di sistemi di calcolo che, attraverso una serie di algoritmi 
matematici, riproducono le condizioni di insolazione in una determinata località 
e in un determinato momento. Questi modelli, che fanno in genere riferimento a 
metodi di tipo statistico, stanno alla base del funzionamento dei principali software 
di simulazione solare (fra i più noti: Radiance, 1989; Solene, 1992; Townscope, 
2001) che, attualmente, sono gli strumenti più comunemente utilizzati nell’ambito 
della ricerca riguardante l’accesso solare negli agglomerati urbani.
Potenzialmente, i programmi di simulazione digitale sono capaci di riprodurre 
con un grado di approssimazione minimo i livelli reali di soleggiamento diretto e 
indiretto di un contesto urbano. In molti casi, però, l’implementazione del calcolo 
richiede l’utilizzo di processori molto potenti e, soprattutto, necessita di tempi 
d’esecuzione prolungati, a causa dell’enorme quantità di dati da elaborare; in 
questo senso, la simulazione può risultare proibitiva. Infatti, il trattamento statistico 
dei dati solari, già di per sé piuttosto complicato, alla scala della città diventa 
ancora più lungo e complesso perché si moltiplicano le interazioni fra gli oggetti 
che compongono la scena e quindi le variabili che influenzano il risultato finale. 
Questo significa che tanto maggiore è il livello di dettaglio con cui si rappresenta 
l’intorno fisico, tanto più la simulazione si fa laboriosa, fino ad arrivare spesso a 
un punto di ‘collasso’. 
Il secondo punto da tenere in considerazione, nell’ambito della metodologia 
operativa, riguarda proprio la riproduzione dell’ambito spaziale da sottoporre 
alla simulazione. Normalmente, si utilizzano modelli digitali in tre dimensioni, 
il cui grado di precisione e quindi di corrispondenza con la realtà può essere 
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variabile. Da un lato, un’accuratezza sproporzionata rispetto a un ambito di 
scala urbana potrebbe compromettere il calcolo, così come è stato evidenziato 
precedentemente; dall’altro, un grado di semplificazione eccessivo potrebbe 
determinare la perdita di informazioni utili ai fini della previsione dell’accesso 
solare. 
Quest’ultimo aspetto diventa particolarmente problematico quando si fa 
riferimento a dei contesti urbani esistenti, cioè quando si considera una situazione 
specifica, caratterizzata da una morfologia irregolare e dalla presenza di elementi 
specifici. In una situazione di questo tipo, una riproduzione dell’intorno fisico che 
sia sufficientemente aderente alla realtà richiederebbe l’inclusione di un livello di 
dettaglio molto avanzato che potrebbe non essere compatibile con le potenzialità 
tecniche degli strumenti operativi. Non a caso, infatti, nella grande maggioranza 
degli studi solari alla scala urbana vengono utilizzati dei modelli digitali con un 
elevato grado di semplificazione o dei modelli tipologici generici.
È interessante notare come da un lato si ricerchi una precisione assoluta nella 
rappresentazione del modello d’insolazione, per mezzo di strumenti digitali sempre 
più sofisticati; dall’altro, sembra invece che non venga perseguito lo stesso grado 
dl precisione per quanto riguarda la rappresentazione del contesto fisico urbano, 
nonostante le specificità morfologiche di quest’ultimo costituiscano un fattore di 
uguale importanza ai fini dell’accesso solare.
I software di simulazione disponibili attualmente sono sicuramente degli strumenti 
molto utili e potenti, capaci di raggiungere un alto livello di precisione e quindi 
di fornire dei dati solari affidabili, grazie al modello di calcolo avanzato su cui 
si basa il proprio funzionamento. D’altra parte, però, l’applicazione di questi 
strumenti in situazioni reali, e quindi nell’ambito di azioni pratiche e immediate, 
viene ostacolata da alcune limitazioni di tipo tecnico, ovvero i tempi di calcolo, la 
difficoltà nel gestire determinate quantità di dati e molto spesso anche la difficoltà 
di interfaccia con gli utenti non specializzati. 
Nella prospettiva di una pianificazione urbana che integra soluzioni per l’ efficienza 
solare con i criteri tradizionali di disegno, sarebbe opportuno riconsiderare 
l’approccio metodologico e adeguare gli strumenti operativi alle esigenze concrete 
della città, così da favorirne la diffusione capillare nell’ambito del disegno urbano. 
In questo modo, la partecipazione attiva e creativa degli urbanisti e degli architetti 
in questo processo di trasformazione urbano verrebbe incentivata.
1.6 Finalità generali della tesi
Sulla base delle argomentazioni discusse nei paragrafi precedenti, questa tesi 
dottorale si inserisce nell’ambito degli studi riguardanti l’efficienza energetica 
degli insediamenti urbani, rivolgendo specifica attenzione alle possibilità di 
sfruttamento dell’energia solare. Concretamente, il presente lavoro di ricerca 
intende collocarsi nel punto di congiuntura fra l’investigazione teorica e la sua 
traduzione in applicazioni pratiche e quindi svilupparsi attraverso l’analisi e la 
sperimentazione di un approccio concettuale e metodologico innovativo rispetto 
alla problematica dell’accesso solare negli insediamenti densi.
L’obiettivo finale è quello di definire un procedimento operativo rivolto alla scala 
urbana, il quale fomenti l’implementazione di azioni concrete per ottimizzare 
lo sfruttamento dell’energia solare, sia negli insediamenti esistenti che nelle 
urbanizzazioni ex-novo. I contenuti teorici e gli strumenti operativi proposti 
nel’ambito di questo procedimento vengono determinati e affrontati secondo il 
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punto di vista degli urbanisti e degli architetti, ai fini di una completa integrazione 
del disegno solare nel processo di elaborazione del progetto urbano.
L’applicazione di questo approccio a una selezione di casi di studio esistenti ha 
una duplice finalità: da un lato intende sottolineare l’importanza di considerare 
situazioni urbane reali e concrete; dall’altro, offre la possibilità di verificare 
l’efficacia e la ripetibilità dell’apparato concettuale e metodologico proposto. 
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13. Benevolo, L., 1964. Le origini dell’urbanistica 
moderna, Bari: Laterza, pp.8-10. En esos años, 
las cuestiones urbanísticas eran totalmente 
independientes con respecto a los cambios 
políticos de los gobiernos europeos que culminaron 
con las revoluciones del 1848
14. Mumford, L., 1964. La Cittá nella storia, Milán: 
Edizioni di Comunità, p. 628.
16.  Op. cit. Benevolo, L., 1964, p. 41.
15. Benevolo, L., 1996. Storia dell’architettura 
moderna, 18a ed., Roma [etc.]: Laterza, p. 61
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2.1 La ciudad industrial
El origen del intenso y controvertido debate alrededor de la ciudad que ha 
evolucionado durante todo el siglo XX y que sigue acompañando la planificación 
y el desarrollo de los asentamientos urbanos contemporáneos, remonta al siglo 
XIX y constituye una de las consecuencias principales de la Revolución Industrial. 
Las repercusiones positivas y negativas de este importante periodo histórico no se 
reconocen sólo en la conversión de la ciudad en metrópolis, o sea en una forma 
de asentamiento dominante y central, sino también en la transformación radical 
de toda la organización de la sociedad occidental.
Si, durante las primeras fases de la Revolución Industrial, el crecimiento 
cuantitativo de las infraestructuras productivas coincidía plenamente con el 
desarrollo cualitativo de la sociedad, a partir de un cierto momento, la creciente 
vitalidad de las industrias y los enormes progresos científicos, técnicos y 
políticos, ya no correspondía con una evolución social, administrativa y urbana 
de equivalente alcance e inmediatez. Este latente y peligroso desequilibrio 
produjo inevitablemente una serie de efectos negativos y dañinos que, a partir 
de las décadas 1830-5013, encontraron por primera vez una oposición fuerte e 
impetuosa por parte de la opinión pública. 
Los centros urbanos actuaban como polos de atracción para la población agrícola, 
debido a las mayores perspectivas laborales ofrecidas por la naciente industria 
y a las aparentemente mejores condiciones de vida. La migración masiva de 
habitantes desde el campo y la concentración intensiva de alojamientos en la 
ciudad representaron entonces unas de las primeras consecuencias del rápido 
proceso de industrialización que involucró, en aquella época, a las mayores áreas 
urbanas de toda Europa. Frente a esta nueva situación, la combinación, la variedad 
y la proximidad de actividades, lugares y personas diferentes, propias de los 
núcleos compactos y fortificados de origen medieval, se convirtió progresivamente 
en congestión urbana. De la misma forma, los suburbios nacidos como franjas 
urbanas periféricas con carácter predominantemente residencial y considerados 
hasta aquel momento unos lugares privilegiados, saludables y rodeados por el 
verde, pronto empezaron a extenderse y convertirse en lugares de ocupación 
masiva, desordenados e inhabitables.14
“I nuovi arrivati sono prevalentemente operai dell’industria: le loro abitazioni, come 
le retribuzioni e le condizioni di lavoro, dipendono solo dalla libera iniziativa e sono 
ridotte al livello più basso compatibile con la sopravvivenza”15. 
Las palabras de Benevolo sintetizan de manera eficaz y significativa las muy 
precaria condiciones de vida y de trabajo de los obreros en los entornos urbanos, 
durante la segunda mitad del siglo XIX, definiéndo esta situación ‘al límite de la 
supervivencia humana’. 
La situación general resultaba agravada por la debilidad y la total falta de control 
por parte de las autoridades, especialmente frente a las prácticas de construcción 
intensiva llevadas a cabo por los especuladores inmobiliarios privados. La 
progresiva expansión de la ciudad se realizaba alrededor de los cascos antiguos, 
en lugares altamente contaminados por las industrias y con una concentración 
de viviendas que superaba cualquier estándar de habitabilidad. Calles estrechas 
y oscuras ocupadas por desechos de todo tipo, ausencia de espacios al aire libre 
y de redes de alcantarillado, alojamientos promiscuos contaminados por los 
humos de las industrias: estas eran las “leyes” que gobernaban el crecimiento y 
la transformación urbana16. 
17. Panerai, P.R., et al., 1981. Isolato urbano e città 
contemporanea, Milán: CittàStudi, p.73. El número 
de habitantes de Londres creció desde 2.250.000 en 
el 1840 hasta 6.581.000 en el 1901.
18. Op. cit. Mumford, L., 1964, p.561
19.  Ibidem, p.592
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Entre los casos urbanos europeos, los británicos destacaban como los más 
evidentes y significativos de esta situación. En poco más de 60 años, por ejemplo, 
la City de Londres amplió sus límites administrativos a toda el área metropolitana 
(la Greater London) debido a un aumento de población de casi tres veces17. Como 
en otros casos, el crecimiento descontrolado de la ciudad de Londres (F. 3), 
se debió principalmente a la profusión de acciones especulativas en las que la 
construcción masiva y sistemática de viviendas prevalecía totalmente sobre los 
aspectos cualitativos, estéticos, funcionales y sobre todo sobre las condiciones 
de habitabilidad de las mismas.
Los causas comunes que estaban a la base de los conflictos urbanos del siglo 
XIX eran la incapacidad de la estructura física consolidada de la ciudad y de las 
herramientas de ordenación y planificación de responder a las nuevas exigencias 
de la “civilización de la máquina” y de adaptarse a los radicales y repentinos 
cambios sociales y económicos con una velocidad al menos parecida a aquella 
del mismo proceso de industrialización que los había producido. 
En una época de grandes inventos, avances tecnológicos importantes y cambios 
socio-económicos sustanciales, la ciudad permaneció ajena a cualquier proceso 
de evolución y progreso hacia adelante. Esto no significa que se quedase 
inalterada frente a los cambios radicales en los que directamente e indirectamente 
se vió involucrada. La ciudad también se transformó, pero negando a sus 
habitantes muchos de los derechos y de los requisitos básicos que ya se daban 
por adquiridos, como por ejemplo la dotación de espacios libres, las condiciones 
mínimas de higiene, aire salubre y luz natural en los edificios residenciales18, o 
dicho de manera más sintética, unas condiciones de vida dignas.
2.2 Las raíces de las disfunciones urbanas
En circunstancias tan graves como las que se han descrito anteriormente, no 
existían el tiempo material suficiente, la predisposición mental y el contexto 
socio-político oportuno para analizar y entender a fondo las raíces reales de los 
problemas, con el objetivo de elaborar soluciones eficaces, encuadradas en una 
perspectiva urbana más amplia y proyectada hacia el futuro. 
Por un lado, es comprensible y justo que en dichas condiciones de emergencia 
la atención se concentrara hacia la resolución puntual e inmediata de situaciones 
urgentes. Por otro lado, este tipo de enfoque hacia el problema descuidaba la 
posibilidad de planificar y activar estrategias de acción integrales, dirigidas a 
resolver las disfunciones de la ciudad industrial en sus raíces y que hubieran 
aportado sin duda alguna resultados mucho más efectivos y duraderos. 
La necesidad impelente de restablecer las condiciones higiénicas y de salubridad 
mínimas en los espacios interiores y exteriores, con el fin de evitar la propagación 
de epidemias mortales, obligó a los municipios a realizar, en varios casos, obras 
de mejora básicas de las infraestructuras públicas. La construcción de redes 
de abastecimiento hídrico o de alcantarillado, la eliminación de los desechos 
desde las calles19, por ejemplo, constituyeron intervenciones indispensables 
que por estar aún aisladas, ‘desestructuradas’ se demostraron insuficientes. 
Sin embargo, los ingentes costes necesarios para la realización de cierto tipo 
de infraestructuras urbanas representaron un obstáculo frente a la introducción 
sistemática de principios y requisitos de habitabilidad básicos en la práctica 
urbanística del tiempo.
La condición contradictoria de las ciudades en la segunda mitad del siglo XIX, 
20.  Op. cit. Benevolo, L., 1964, p.41-52. El autor 
cita las palabras de Engels.
21.  Mumford hacía referencia a la expresión 
(literalmente ciudad del carbón) que C. Dickens 
utilizó en su obra ‘Hard times’ (1854) para 
identificar de forma despectiva, una ciudad inglesa 
genérica en la época industrial.
22.  Op. cit. Mumford, L., 1964, p.590
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en la que un sector industrial altamente competitivo y avanzado coexistía con 
una configuración física y una organización funcional inadecuadas e insostenibles 
para la población, es un aspecto que no pasó desapercibido a los ojos de 
estudiosos y literatos de aquella época. La detallada descripción de Manchester 
proporcionada por el filósofo F. Engels en su obra “La situación de la clase obrera 
en Inglaterra” (1845)20, por ejemplo, evidenciaba y denunciaba la situación de 
extrema suciedad e insalubridad en la que la clase obrera estaba condenada a 
vivir y que era reconocida no sólo en el casco antiguo, sino también en la zona de 
expansión de la ciudad.
Estas tomas de conciencia pusieron en marcha una serie de reflexiones 
sobre la génesis de un fenómeno urbano de tal magnitud y las causas que lo 
habían producido y se prefiguraban posibles evoluciones y escenarios futuros. 
Paralelamente a las acciones puntuales llevadas a cabo en forma de iniciativa 
pública, se generó una reacción natural y espontánea que se manifestó, tanto en 
el ámbito intelectual como por parte de la población, con una oposición general 
a las aberraciones de la Coketown21, anhelando nuevas formas de asentamiento 
orientadas a recuperar el orden urbano y el contacto directo con la naturaleza. 
“Riportare nella città aria pura, acqua limpida, spazi verdi e luce solare...”: según las 
palabras del urbanista austriaco Camillo Sitte citadas por Mumford22, el objetivo 
primario que perseguir consistía en volver a introducir en la ciudad aire y agua 
limpios, así como espacios verdes y luz natural. Este imperativo, al fin y al cabo, 
no expresaba nada más que una exigencia natural y fisiológica del ser humano, es 
decir unos requisitos básicos de habitabilidad. Se volvió a valorar la presencia de 
parques y de áreas no urbanizadas dentro de la ciudad, sobre todo con relación a 
la importancia de la función sanitaria que este tipo de espacios hubieran podido 
desempeñar frente a la falta de salubridad.
De hecho, el malestar de las ciudades y de sus habitantes estaba directamente 
e instintivamente asociado a la desmesurada concentración de residencias 
y población y a la total ausencia de espacios libres, problemas reales que se 
detectaban tanto en los núcleos existentes y consolidados, como en los barrios 
de nueva construcción situados en las periferias.
El concepto de densidad urbana apareció y se desarrolló precisamente en el 
siglo XIX como consecuencia directa de la condición de inhabitabilidad de las 
ciudades europeas, en las que la proximidad y la combinación de actividades, 
lugares y personas propias del núcleo medieval fortificado, se habían convertido 
en congestión y disfunción urbana. 
El binomio alta densidad - escasez de calidad de vida se convirtió, entonces, en 
un paradigma absoluto, un postulado que no se puede considerar incorrecto a 
priori, pero que resulta restrictivo y poco riguroso bajo ciertos aspectos. Por un 
lado, no se cuantificaba la densidad adecuada para garantizar condiciones de vida 
urbana aceptables. Por el otro, se simplificaba una problemática muy compleja 
porque se reducía la ciudad a un sistema constituido por una sola variable (la 
densidad) y se limitaban, automáticamente, las posibilidades de solucionarlo. 
Sin embargo, es comprensible que, en asentamientos tan degradados, fuera 
complicado proyectar la mirada más allá de la situación local existente y de 
la exasperante saturación de población y alojamientos que los caracterizaba. 
Un enfoque que incluyese diagnosticar las consecuencias generadas por la 
masiva tendencia de “descongestión” hacia las afueras de la ciudad o valorar 
otras soluciones, como por ejemplo la reorganización formal y funcional los 
espacios urbanos, era casi una utopía . La atención se enfocaba exclusivamente 
23. Berghauser Pont, M., et al., 2010. Spacematrix : 
space, density and urban form, Rotterdam : NAI, p. 
11
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hacia el aspecto cuantitativo (necesario, pero insuficiente), considerando la baja 
densidad como la única posibilidad para encontrar el remedio ante una situación 
definitivamente insostenible.
De hecho, el concepto de densidad apareció probablemente alrededor de 
mediados del siglo XIX cuando, la alta concentración de población y alojamientos 
en las ciudades, consecuencia del rápido proceso de industrialización de las 
áreas urbanas, se consideraba como la única y principal causa de las escasas 
condiciones higiénicas, de las epidemias, del malestar general y del desorden 
social23. Paradójicamente, se empezó a buscar una mejor calidad de vida urbana 
persiguiendo un ideal de anti-ciudad.
28.  Op. cit. Hagan, S., 2015, p. 91
24.  Op. cit. Panerai, P.R., et al., 1981, p. 37
25.  Op. cit. Panerai, P.R.,  et al., 1981, p. 39. En la 
ciudad jardín de Hampstead (1906), por ejemplo, 
R. Unwin planificó una densidad de 20 viviendas 
por hectárea
26. Hagan, S., 2015. Ecological urbanism: the 
nature of the city, London and New York : Routledge, 
p.37. El núcleo central y los seis satélites acogerían 
una población máxima de 58.000 y 32.000 
habitantes, respectivamente. Alcanzados los límite, 
se construiría una nueva ciudad jardín.
27. Teige, K., 2002. The Minimum dwelling 
Chicago (Ill.): Graham Foundation for Advanced 
Studies in the Fine Arts, p.142. La asunción de la 
completa socialización de los bienes inmobiliarios 
y la eliminación de la propriedad privada como 
presupuestos básicos, hacían de la Cité Industrielle 
un modelo utópico
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2.3 Los suburbios elitistas y los modelos utópicos de baja densidad
La oposición general a la miseria y al hacinamiento que afectaban al modelo urbano 
industrial llevó progresivamente a la definición de políticas de planificación que 
establecían límites máximos de densidad muy estrictos, con el fin de controlar el 
crecimiento intensivo de la ciudad. En 1906, por ejemplo, el Local Government 
Board de Londres promulgó el Town Planning Act, documento que reglamentaba 
las nuevas construcciones estableciendo la densidad, la altura y la distancia de 
los bloques, así como las características mínimas de las residencias mismas24. 
En realidad, estas prescripciones normativas representaron la formalización de 
una tendencia espontánea y justificada que empezó a manifestarse ya a partir de 
mediados del 1800 acompañada por el progresivo desplazamiento de una parte de 
la población a viviendas unifamiliares aisladas con jardín o reunidas en pequeñas 
agrupaciones de baja densidad en las afueras del núcleo urbano original y en 
contacto directo con la naturaleza. Es importante evidenciar que se trataba de 
un fenómeno elitista que interesaba exclusivamente a las familias burguesas, las 
únicas que tenían la disponibilidad económica suficiente para mejorar su propia 
calidad de vida. La clase obrera, en cambio, seguía llevando una vida de penurias 
y miseria en los centros urbanos saturados e insalubres.
En el ámbito de la disciplina urbanística teórica, las condiciones críticas de la 
urbe y el consiguiente éxodo burgués hacia el campo se convirtieron en el objeto 
principal del debate que se fue desarrollando precisamente en aquellos años, 
llevando a la definición de nuevos modelos ideales de asentamiento urbano.
En el panorama inglés, el Movimiento de la Garden City impulsado por Ebenezer 
Howard (1898) proponía la descentralización de las funciones residenciales 
en núcleos satélites de dimensión limitada y baja densidad25, inmersos en el 
verde y distribuidos de forma radial alrededor del centro existente en el que se 
concentrarían las actividades financieras, administrativas, culturales y comerciales 
(F. 5). En el interior de esta estructura radial, los nacientes medios de transporte 
(el ferrocarril, metropolitano y sobre todo el automóvil), desarrollarían un papel 
fundamental para asegurar las necesarias conexiones entre el núcleo central y los 
núcleos satélites26.
Paralelamente, en Francia, T. Garnier estudiaba y definía un modelo de Cité 
Industrielle (1900) para 35.000 habitantes: las funciones públicas se condensarían 
en el centro de la ciudad, los centros sanitarios estarían en la parte sur, mientras 
que la zona residencial, constituida por viviendas unifamiliares, ocuparía un 
área descentralizada con un perfecto equilibrio entre la superficie de espacio 
libre y verde y aquella edificada27. Con respecto a la ciudad jardín de Howard, la 
estructura formal de la Cité Industrielle se caracterizaba por una malla ortogonal, 
un patrón más predispuesto hacia crecimiento de la ciudad28.
Tanto la Garden City como la Cité Industrielle expresaban la intención de responder 
a la urgente exigencia de mejores condiciones de vida para la población y 
representaban la formalización de una tendencia espontánea ya en marcha, que 
era el desplazamiento parcial de la población hacia entornos más abiertos e 
incontaminados. Ambos modelos planteaban y reforzaban una visión urbana de 
tipo burgués que no resolvía los problemas de congestión y hacinamiento de 
los cascos antiguos y de la población más desfavorecida. Al revés los apartaba 
completamente y acentuaba, de esta manera, las diferencias entre la ciudad y las 
zonas suburbanas y por lo tanto la segregación social. 
Las propuestas de E. Howard y de T. Garnier se definen hoy como ideales no 
29.  Op. cit. Panerai, P. R., et al., 1981, p.38. 
Alrededor de Londres, se construyeron 25 ciudades 
jardín desde el principio del siglo XX hasta la II 
Guerra Mundial.
30.  Op. cit. Mumford, L., 1964, p.602
31.  Op. cit. Teige, K., 2002, p.127
32.  Op. cit. Mumford, L., 1964, p.612-613
33. Como por ejemplo la mega-estructura del 
Falansterio propuesto por Charles Fourier (1829).
34. De Pascali, P., 2008. Città ed energia. La valenza 
energetica dell’organizzazione insediativa, Milán: 
Franco Angeli Edizioni, p.94
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porque no fuesen físicamente realizables29, sino porque no proporcionaban una 
solución exhaustiva y radical a las disfunciones urbanas del siglo XIX, ni a las 
exigencias sociales y funcionales de sus habitantes. Se trataba más bien de 
soluciones paliativas, unos intentos probablemente inconscientes de ‘cerrar los 
ojos’ delante de una dura y complicada realidad urbana, tal y como lo era la fuga 
de la clase burguesa desde la ciudad enferma. 
La ambición de convertir las aglomeraciones suburbanas de baja densidad en un 
modelo de asentamiento urbano alternativo a los problemas de las metrópolis 
industriales es a priori una contradicción. La distribución de edificios aislados 
en el territorio, así como la mono-funcionaliadad de usos y actividades son 
características antitéticas al concepto de ciudad. De hecho, según explica 
Mumford30, el origen del suburbio es casi contemporáneo a al concepción de 
la ciudad y se debe a una exigencia de evasión y desconexión de los ritmos 
fréneticos, los ruidos, los elementos totalmente humanizados propios de un 
entorno urbano. El suburbio no podría existir sin la ciudad y por lo tanto no podría 
sustituirse a ella (ni conceptualmente, ni concretamente) como solución a la 
crisis de los asentamientos urbanos. Al revés, éste representaría su total y final 
fracaso. 
La alta densidad no puede considerarse a priori, la única causa del malestar 
de los asentamientos industriales. En realidad, la saturación espacial es 
una consecuencia de la explotación excesiva e incontrolada del suelo en una 
estructura urbana que no estaba preparada para los nuevos usos, acompañada 
por un total descuido hacia las exigencias básicas y primarias del ser humano por 
parte de las administraciones. La ausencia de una planificación urbana racional, 
la prevalencia de intereses especulativos privados, junto con una probable falta 
de madurez cultural y científica representaron las verdaderas causas que llevaron 
a la edificación intensiva de barracas sin aire ni luz y a la casi total eliminación de 
los espacios libres y de las zonas verdes31.  
La situación crítica de los asentamientos industriales, más que una política que 
fomentara y acelerara el completo abandono del centro urbano, requería una 
estrategia de actuación capaz de favorecer la permanencia en ello, dirigida a re-
organizar su configuración física y a re-distribuir su población, de manera que la 
ciudad pudiese ofrecer un nivel de bienestar superior a aquel proporcionado por 
los suburbios32.
2.4 El papel del automóvil y la expansión horizontal
Si, a pesar de sus sólidas bases teóricas, la Garden City y la Cité Industrielle 
tal como los otros ideales de ciudad33 no tuvieron la robustez suficiente y/o no 
encontraron las condiciones oportunas para convertirse en actuaciones prácticas 
ordinarias, en las décadas siguientes surgieron otros agentes que demostraron 
ser capaces de incrementar rápidamente los procesos de descentralización 
urbana. Se habla, específicamente, del motor de combustión y de la introducción 
del petroleo y sus derivados como nuevos combustibles fósiles, a partir de los 
cuales deriva la invención del automóvil y su consiguiente difusión como medio 
de transporte de masa34. 
Es interesante destacar cómo la innovación tecnológica y las expectativas 
creadas por ella en el imaginario colectivo resultaron más efectivos a efectos de 
la transformación urbana con respecto a los modelos de baja densidad diseñados 
específicamente como alternativa racional a las condiciones de vida insostenibles 
36. Droege, P., 2008. La città rinnovabile, Milano: 
Edizioni Ambiente. p.16
37. Op. cit. Hagan, S., 2015, p.61
38.  Op. cit. Teige, K., 2002, p.145-146
35.  Ibidem, p.100
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de la ciudad industrial. Tal como había ocurrido en el siglo anterior con la 
difusión del carbón, la nueva fuente energética y las perspectivas de desarrollo 
relacionadas con ella constituyeron el verdadero motor que impulsó nuevamente 
la transformación de la ciudad, empujándola, esta vez, hacia una estructura 
espacial de menor densidad y difusa en el territorio.
En realidad, la relación entre la configuración dispersa y el uso del vehículo 
motorizado no era unidireccional, sino que aparecía como un mecanismo en el 
que los dos componentes se impulsaban el uno al otro de forma reciproca35. Según 
explica P. Droege, por un lado, los ciudadanos estaban dispuestos a renunciar a 
otros bienes indispensables para comprar un coche, debido al valor cultural y 
social desproporcionado que se le atribuía. Por el otro, la misma estructura formal 
y funcional de la ciudad les obligaba a tener un vehículo privado para moverse y 
desplazarse36.
El automóvil permitía recorrer largas distancias en tiempos reducidos y de forma 
autónoma, ofreciendo la posibilidad de residir lejos del lugar de trabajo y de repartir 
según sectores distintos las actividades concebidas como típicamente urbanas 
(terciarias, comerciales, recreativas etc.), separándolas de la función residencial. 
Además, se manifestaba una tendencia común hacia la independencia, la libertad 
y sobre todo hacia el alojamiento individual situado en las afueras del centro 
urbano. Estas aspiraciones precisaban necesariamente el desarrollo de un new 
pattern of living, o sea de una nueva y adecuada configuración espacial que las 
apoyara y que permitiera realizarlas.
El modelo de ciudad propuesto por F.L. Wright en los años ’30 interpretaba y 
expresaba, aunque fuese de forma utópica, esta tendencia general hacia el 
individualismo y la descentralización de los asentamientos. En el proyecto de la 
Broadacre City, no existía un centro urbano. Cada familia residente dispondría de un 
acre de terreno para instalar su propia residencia con jardín y huerto para cultivar, 
mientras que los servicios colectivos y públicos se distribuirían sobre el paisaje 
de manera extensiva, mezclándose con bosques y campos. Evidentemente, este 
tipo de organización física y funcional no podría prescindir del uso del automóvil 
y de la realización de grandes arterias de comunicación, sin las que cualquier tipo 
de comunicación y conexión en el ámbito urbano resultaría imposible37.
Paralelamente a la visión orgánica de la ciudad definida por Wright, se desarrollaba 
el modelo urbano racionalista planteado por el Movimiento Moderno, igualmente 
estructurado por sectores de actividad bien definidos. La Ville Radieuse diseñada 
por Le Corbusier en los años 1929-31 ejemplificaba claramente este tipo de 
configuración con la intención de re-ordenar el centro urbano y controlar su 
expansión, eliminando completamente el concepto de periferia, causa de la 
congestión del tráfico. La clasificación y la separación de las actividades en la 
ciudad racionalista presupondría desplazamientos fáciles y rápidos entre diferentes 
zonas funcionales, organizados según una malla geométrica de arterias de tráfico 
con velocidades diferentes. Todo el sistema urbano se basaba evidentemente, 
en el uso del automóvil que se convirtió en un elemento integrante de la nueva 
realidad urbana y en el símbolo de la movilidad universal38.
En la misma década, la Carta de Atenas, redactada en el ámbito del Congreso 
Internacional de Arquitectura moderna (CIAM) del 1933, asentó la teoría urbana 
racionalista, representando hasta hoy el marco teórico principal de referencia para 
la gestión del suelo y la legislación urbana. Efectivamente, la política de zoning 
en la que se funda todo el Documento, ha encontrado una muy amplia aplicación 
en los países occidentales, especialmente en las décadas de la reconstrucción, 
39.  Catalán, B., et al., 2008. Urban sprawl in the 
Mediterranean?: Patterns of growth and change in 
the Barcelona Metropolitan Region 1993–2000. 
Landscape and Urban Planning, 85(3-4), p.181.
40.  Rueda Palanzuela, S., 1998 Visiones de la 
ciudad: del urbanismo de cerda a la ecología urbana
46
El acceso solar a la escala del tejido urbano: el enfoque morfológico y el método de análisis comparativo aplicados al caso de Barcelona.
después de la Segunda Guerra Mundial.  
En los años del posguerra, la migración masiva de población desde las zonas 
agrícolas improductivas hacia la ciudad en busca de nuevas oportunidades y la 
necesidad urgente de nuevos alojamientos aceleró aún más la expansión y la 
disgregación urbanas hacia las afueras de la ciudad, hacia las zonas libres en 
las que el precio del suelo resultaba más barato. En este contexto, además, la 
importación del estilo de vida americano desempeñó un papel importante y se 
convirtió en un modelo de referencia a imitar, casi un ‘sueño’ en el imaginario 
común europeo: tener una casa jardín y un coche confortable para moverse 
individualmente hasta los lugares de trabajo, de comercio y de ocio, dilatando el 
espacio de uso cotidiano a una escala de kilómetros.
Es importante especificar que, mientras la descentralización física y funcional 
de los asentamientos nació como una característica casi intrínseca en los 
centros urbanos americanos, en el ámbito europeo, la pre-existencia de núcleos 
compactos y fortificados de origen medieval y la menor cantidad de suelo libre 
disponible han limitado la tendencia dispersiva. La disgregación de las ciudades 
en Europa se ha manifestado de forma más leve y con cierto retraso con respecto 
a los Estados Unidos. Este fenómeno completamente nuevo en el continente 
europeo nació más bien como una consecuencia de la especulación edificatoria 
y de la falta de zonas libres en los centros urbanos consolidados (push factors) 
que como una elección y una aspiración personales y exclusivas (pull-factors)39.
2.5 El concepto de urban sprawl
La difusión del automóvil produjo una transformación radical que se ha extendido 
a lo largo de todo el siglo XX  y que ha repercutido tanto en la definición conceptual 
como en la configuración de la ciudad y de sus alrededores: “El nuevo sistema 
urbano se extiende por el territorio sin límites, a excepción de los que impone la 
orografía externa y algunas reservas naturales [...]”40.  Según comenta S. Rueda, 
el crecimiento urbano se ha vuelto totalmente descontrolado, se ha extendido 
de forma ilimitada, deteniéndose sólo delante de barreras naturales totalmente 
intransitables e insuperables.
Actualmente, el suelo aparece cada vez más fragmentado por mallas de 
infraestructuras interminables y congestionadas por el tráfico viario, las cuales, 
junto con la red de distribución de servicios, dibujan un mosaico de espacios 
inaccesibles, degradados y sobre todo despojados de la vegetación. En muchos 
casos, ya no se reconoce la distinción entre lo que es campo y lo que es ciudad; 
las urbanizaciones se repiten idénticas, se distribuyen de manera indistinta en el 
territorio, se uniforman las unas con las otras y los lugares pierden completamente 
su identidad.
Este fenómeno alcanzó su clímax en los años 60-70. En aquellas décadas, el 
territorio alrededor de la ciudad se convirtió en el lugar de la libertad y de la 
indeterminación, un entorno pasivo donde cualquier acción estaba permitida. La 
expansión horizontal se produjo de forma desordenada y arbitraria, en la que no 
era posible reconocer ningún tipo de planificación específica y pre-determinada. 
El aspecto más preocupante de esta tendencia general a la dispersión urbana, 
consistía precisamente en la inexistencia de una idea clara y de un proyecto 
de ciudad y en la total falta de herramientas de gestión y planificación a escala 
urbana.  
Los efectos y las consecuencias de los cambios que iban repentinamente alterando 
41. Burchell, R.W., et al., 1998. Transit Cooperative 
Research Program. Report 39. The costs of sprawl 
- Revisited. Washington D.C.: National Academy 
Press, p.6
42. Gropius, W., 1955. Architettura integrata, 
Milano: Il Saggiatore, p.148.
43. Real Estate Research Corporation (RERC), 
1974. The costs of sprawl: Detailed costs analysis. 
Washington D.C.: U.S. Government Printing Office, 
p.6
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la estructura física y social de la ciudad no tardaron en hacerse evidentes en el 
ámbito de la literatura urbanística. De hecho, la expresión urban sprawl, acuñada 
alrededor de los años 50-60 y directamente relacionada con la propagación de 
la dispersión urbana en las ciudades estadounidenses, pretendía precisamente 
identificar este fenómeno, resaltando su connotación crítica y negativa. 
A pesar de la difusión y del uso sobrado que de esta expresión se ha hecho y se 
sigue haciendo, no existe una definición clara y explicita que permita encuadrar de 
forma unívoca este concepto. El urban sprawl normalmente se describe y se explica 
a través de sus efectos y de sus características, entre las que la baja densidad 
representa sin duda el aspecto más peculiar y distintivo, a pesar de la relatividad 
que lo caracteriza41. Lo que parece cierto es que el impacto del urban sprawl 
afectaba a un entorno espacial y temporal muy amplio y tenía repercusiones de 
gran alcance, involucrando de forma más o menos invasiva todos los sectores de 
la sociedad y produciendo efectos a largo plazo y en muchos casos irreversibles. 
Al principio del siglo XX, el aspecto económico relacionado con el uso extensivo 
del suelo era el que más preocupaba y llamaba la atención de urbanistas y 
arquitectos. En su disertación sobre la altura óptima de los edificios, W. Gropius 
destacaba por ejemplo la mayor incidencia de los costes de construcción, 
manutención y ejercicio de un conjunto de viviendas unifamiliares con respecto 
a aquellos de un bloque multi-planta, en relación a las obras de urbanización 
pública y a los recursos de los ciudadanos42. 
The costs of sprawl, redactado por la Real Estate Research Corporation en el 
1974, representó probablemente el primer “acto de denuncia” significativo de los 
efectos perjudiciales generados por la dispersión de las ciudades que nacía con el 
objetivo de proporcionar un documento de referencia para orientar la planificación 
hacia  formas de asentamiento eficientes. 
El informe consta de un análisis sobre los costes económicos, medioambientales 
y sociales asociados a seis diferentes hipotéticos vecindarios constituidos por 
10.000 viviendas, pero caracterizados por densidades variables. Los resultados 
de la comparación muestran que una buena planificación, conjuntamente con 
unas densidades urbanas elevadas proporciona un ahorro desde el punto de vista 
económico, una reducción del impacto medioambiental y un menor consumo 
de recursos naturales: “Planning to some extent, but higher densities to a much 
greater extent, result in lower economic costs, environmental costs, natural 
resource consumption and some personal costs for a given number of dwelling 
units.”43. A pesar de alguna imprecisión metodológica detectada en los años 
siguientes e imputable a la complejidad del tema frente a un conocimiento del 
mismo todavía inmaduro, el trabajo llevado a cabo por el RERC ha representado 
uno de los trabajos teóricos de mayor impacto para la investigación durante las 
dos décadas siguientes.
The costs of sprawl_Revisited publicado por el Transit Cooperative Research 
Program casi 25 años después, representó la versión más madura, científica y 
completa que la anterior que, de todas formas, constituye su punto de partida. 
En una primera sección, los autores proporcionan una revisión exhaustiva de la 
literatura producida sobre el tema (se analizan más de 500 estudios), con el objetivo 
de reconstruir y entender la evolución del urban sprawl y la discusión alrededor 
de ello a lo largo del siglo XX. La segunda y la tercera partes del documento 
enfocan la atención hacia los efectos y las consecuencias del urban sprawl que se 
clasifican y se estudian de según cinco áreas principales de impacto: costes de 
tipo económico (público y privado), costes relacionados con desplazamientos y 
44.  Op. cit. Burchell, R.W., et al., 1998. Foreword
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F. 6 _Una urbanización en la periferia de Houston en Texas. 
Fuente: Benevolo (1960)
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transportes, consumo de suelo natural, calidad de vida e implicaciones sociales.
La investigación no pretende otorgar una respuesta definitiva y absoluta a la 
discusión sobre el crecimiento y las disfunciones de las ciudades postindustriales. 
En la parte introductoria, los autores declaran abiertamente la intención de 
recopilar la literatura producida hasta el momento, estructurando la información 
con el objetivo de destacar las ventajas y desventajas del urban sprawl y de 
proporcionar un documento científico de soporte al ámbito del debate y de la 
planificación urbana44.
Desde un punto di vista global, se observa que la mayor incoherencia de la 
dispersión de los asentamientos en el territorio consistía en el hecho de que 
este proceso terminaba por acentuar las mismas causas que lo habían generado, 
obteniendo, en muchos casos, resultados opuestos a los objetivos que se habían 
prefijado. 
La residencia unifamiliar con jardín y la disponibilidad de un medio de transporte 
individual otorgaban, sin duda, un cierto grado de libertad, pero implicaba, 
al mismo tiempo, una imprescindible dependencia del automóvil y de los 
combustibles fósiles con una serie de efectos negativos que culminaron con 
la primera crisis energética del 1973. Los supuestamente rápidos e inmediatos 
desplazamientos entre sectores monofuncionales, a menudo se convertían en 
esperas interminables y estrés para los mismos habitantes; la vivienda unifamiliar 
aislada acababa produciendo alienación, el anhelado contacto con la naturaleza 
se reducía a un césped pequeño y ordenado, mientras que la contaminación 
atmosférica se hacía cada día más elevada (F. 6). 
47. Dantzig, G.B. et al., 1973. Compact city : a plan 
for a liveable urban environment, San Francisco : 
W.H. Freeman, p.12.
48. http://www.cnu.org/
45. Jacobs, J., 1992. The Death and life of great 
American cities, Nueva York: Vintage-reissue 
Edition, p.3
46.  Ibidem,  p.151. J. Jacobs definía las cuatro 
condiciones necesarias para generar diversidad 
urbana: distritos con actividades mixtas, frecuencia 
de espacios públicos, complejidad social, densidad 
de población y de viviendas.
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F. 7 _Esquema de la Compact City. Desde arriba: planta, 
alzado y sección. Fuente: Dantzig y Saaty (1973).
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2.6 El modelo compacto y la ciudad sostenible
A través de un proceso progresivo y  espontáneo, similar a aquel que, en el siglo 
anterior, había llevado a rehuir la congestión de los asentamientos industriales, el 
reconocimiento de las disfunciones de la ciudad postindustrial volvió a impulsar 
el debate sobre los modelos de desarrollo urbano, determinando la difusión de 
una  fuerte opinión crítica y una oposición general hacia la dispersión de las 
ciudades. 
En 1961, J. Jacobs condenaba abiertamente el urbanismo ‘ortodoxo’45 y los 
asentamientos residenciales de baja densidad fundados en la exaltación de la 
propriedad privada y del individualismo, definiendo estos principios como 
completamente ‘antiurbanos’, y reivindicaba, en cambio, la proximidad, la 
diversidad funcional, económica y social y la vitalidad del espacio público como 
aspectos intrínsecos e insustituibles de una ciudad46. Jacobs sentó las bases de 
un modelo urbano que en la década siguiente se identificó específicamente como 
compact city (ciudad compacta), contraponiéndose totalmente, en la forma y en el 
concepto, a las características del urban sprawl y configurándose como ‘antídoto’ 
ante los deterioros producidos por ese modelo.
La Compact City se concebía como una ciudad en cuatro dimensiones, una idea 
que pretendía enfatizar por un lado el gran potencial de un crecimiento vertical 
y por el otro la importancia de la variable tiempo, en contraposición con  el 
desarrollo principalmente bidimensional de las ciudades convencionales. A 
partir de este concepto, la ciudad compacta se concretaba en un modelo real de 
asentamiento, con el fin de demostrar que su implantación y su construcción eran 
efectivamente posibles y viables desde un punto de vista práctico. En este sentido, 
G.B. Dantzig y T.LSaaty (1973) proporcionaron una descripción bastante detallada 
y un esquema gráfico (F. 7) de la Compact City, definiendo sus características 
formales, dimensionales y funcionales47.
El movimiento del New Urbanism, que empezó a difundirse en los Estados 
Unidos alrededor de los años ‘80, heredaba y desarrollaba los conceptos ya 
destacados por J. Jacobs (1961), G.B. Dantzig y T.L Saaty (1973), promoviendo 
la reconfiguración de los centros urbanos y la recuperación del sentido de la 
comunidad y de la identidad local. La organización Congress for the  New Urbanism 
(CNU)48 se fundó en el 1993 con el objetivo de oficializar y promocionar nuevas 
prácticas de planificación urbana, a través de la redacción de la Charter of the New 
Urbanism que recoge y sintetiza estas ideas en una lista de principios básicos, 
entre otros: el diseño de distritos con usos mixtos, la variedad tipológica de las 
residencias acorde a la complejidad social, la reducción de las distancias entre 
diferentes equipamientos urbanos, el uso del transporte público, la accesibilidad 
de los espacios peatonales.
En una primera fase, el debate permanecía todavía bastante anclado al ámbito 
puramente urbanístico, sin otorgar suficiente atención a otros factores, quizás 
aún poco evidentes, pero igualmente preocupantes, también relacionados con 
el modelo de desarrollo postindustrial: el consumo incontrolado de recursos no 
renovables, la producción ilimitada de residuos, la producción de emisiones de 
gases nocivos, la contaminación del entorno natural y la consiguiente alteración 
irreversible de los ecosistemas. 
Las crisis energéticas de los años setenta (1973-74 y 1979) jugaron, en este 
sentido, un papel determinante. El embargo del petroleo en contra los países 
occidentales desveló la total fragilidad e inestabilidad del modelo económico, 
49. Anon, 1987. Our common future, Oxford [etc.]: 
Oxford University, p.43
50. Beatley, T., 2000. Green urbanism: learning 
from European cities, Washington, D.C.: Island 
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51.  Ibidem, p.415. T. Beatley no se refería 
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político y social existente, totalmente dependiente de los combustibles fósiles, 
y llevó por primera vez a los gobiernos de los países occidentales a interrograse 
sobre otras formas de desarrollo y a considerar el uso de fuentes energéticas 
alternativas.
El Informe redactado por la WCDE - World Commission of Environment and 
Developement (Our Common Future, 1987) formalizó las reflexiones que 
habían ido progresivamente madurando y definió por primera vez el concepto 
de sostenibilidad como aquel modelo de desarrollo capaz de satisfacer las 
necesidades de la población actual sin comprometer la posibilidad de las 
generaciones futuras de satisfacer sus propias exigencias: 
“Sustainable development is development that meets the needs of the present 
without compromising the ability of future generations to meet their own needs.”49 
La definición de desarrollo sostenible encuadraba la sociedad y el territorio 
humanizado desde un punto de vista completamente nuevo que afectaba 
inevitablemente al ámbito de la planificación urbana. Este enfoque incorporaba 
necesariamente unos nuevos e importantes retos de tipo ecológico y energético, 
los cuales determinaron la evolución del modelo formal y funcional de ciudad 
compacta hacia el más amplio concepto de ciudad sostenible.
A lo largo de los años ‘90, el modelo de regenaración urbana formulado por 
el Green Urbanism, escuela de pensamiento multidisciplinar que nació y se 
desarrolló en los Estados Unidos, dio un paso adelante con respecto al New 
Urbanism, introduciendo e intentando traducir en actuaciones prácticas los 
conceptos de sostenibilidad y ecología urbana50.
El enfoque definido por T. Beatley (2000) mencionaba específicamente las 
ciudades europeas y su tradición histórica como ejemplos de buena planificación 
y como demostración de la eficacia del modelo urbano compacto, dada la elevada 
calidad de vida de sus habitantes51. No se hablaba, evidentemente, de una vuelta 
a la ciudad medieval, más bien de una recuperación de sus principios básicos, 
de una nueva comprensión de la cuestióny de una reinterpretación del modelo 
compacto en clave moderna y según las necesidades de la sociedad actual.
Las características del modelo de ciudad propuesto por el Green Urbanism se 
sintetizaban, por lo tanto, a través de unas líneas guías basadas por un lado en 
los principios heredados de la ciudad compacta y, por el otro, en un nuevo eje 
temático definido como del triple-cero: cero uso de combustibles fósiles, cero 
producción de residuos y cero emisiones52. 
El objetivo final era conseguir asentamientos compactos, complejos, socialmente 
equitativos y energéticamente eficientes, es decir capaces de ofrecer unas buenas 
condiciones de vida a los ciudadanos, y caracterizados por un equilibrio correcto 
entre la demanda de recursos y la producción de residuos. Se vislumbraba, ya en 
este punto, el concepto de metabolismo e, implícitamente, la idea de un sistema 
urbano que funcionaría como un organismo en el que todas las partes colaboran 
para preservar la estabilidad del conjunto y de su entorno. 
La concepción de la ciudad como ecosistema (artificial), fundado ante todo en 
los procesos metabólicos de sus propios recursos energéticos y materiales, 
representó, al principio del siglo XXI, la base para el desarrollo de la reciente 
corriente de pensamiento definida Ecological Urbanism53. Este tipo de enfoque 
concentra la atención hacia el tremendo y peligroso impacto ambiental generado 
por los asentamientos urbanos convencionales hacia el planeta, con el objetivo 
de incorporar en la teoría y en la práctica de la planificación los contenidos 
55. Busquets, J., 2005. Barcelona: the urban 
evolution of a compact city, Rovereto  Nicolodi, 
p.117-121
54.  Ibidem,p. 12
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básicos de las ciencias ecológicas. El Urbanismo Ecológico pretende, de alguna 
forma, diferenciarse del concepto de sostenibilidad urbana, del que a menudo se 
ha abusado verbalmente y que en este sentido ha perdido su verdadero y profundo 
significado. El objetivo es redirigir y ampliar las reflexiones y los esfuerzos hacia 
una escala más amplia que incluya no solamente los problemas concretos y 
reales de la ciudad y de los ciudadanos, sino también aquellos que afectan a todo 
el planeta54. 
2.7 El caso de Barcelona
La ciudad de Barcelona, objeto de estudio del presente trabajo, no quedó exenta 
del proceso radical de transformación urbana que interesó los asentamientos 
europeos a lo largo los últimos dos siglos y que se ha descrito en los apartados 
anteriores. Tal como las otras grandes capitales, Barcelona experimentó, en las 
primeras décadas del siglo XIX, un proceso de industrialización repentino, el cual, 
entre otras consecuencias, fue responsable de las grandes mutaciones urbanas 
que llevarían la ciudad hasta su forma contemporánea. 
El casco antiguo ya no disponía de espacios libres suficientes para ubicar las 
fábricas, es decir las nuevas unidades productivas, ni para acoger la población 
rural que desde el campo migraba hacia la ciudad en busca de nuevas 
oportunidades de trabajo. El aumento demográfico, junto con la concentración 
creciente de actividades y la intensificación de las relaciones con las vil•les noves 
(Gràcia, Sants, Sant Andreu, Sant Martí etc.), llevó el núcleo urbano a un punto de 
saturación, en el que tanto las condiciones higiénicas precarias como la presión 
social imponían la necesidad de derribar el recinto fortificado para permitir la 
expansión fuera de ello55.
El Pla Cerdà (1859) nació precisamente en respuesta a esta exigencia urgente, 
con el fin de pautar y uniformar el crecimiento de la ciudad. La robustez de los 
principios teóricos (básicamente la idea de una ciudad igualitaria) y la efectividad 
del enfoque metodológico son los dos ejes que estructuraron el proyecto 
urbanístico del Eixample. La ordenación racional y funcional del espacio planteada 
por I. Cerdà resultó efectiva en impedir que la ciudad se dispersase en el territorio 
de forma descontrolada y desarticulada.
Paralelamente a la construcción y a la consolidación del Eixample, se 
implementaron otras actuaciones urbanísticas significativas que contribuyeron a 
transformar Barcelona en una capital europea moderna. Entre el final del siglo XIX 
y las primeras décadas del siglo XX, se llevó a cabo la anexión de los pueblos 
fundados y crecidos fuera de las antiguas murallas. Se trataba de municipalidades 
hasta aquel momento excluidas de los límites administrativos de Barcelona, las 
cuales habían desarrollado en el tiempo una propia autonomía funcional y formal. 
En 1907, el Pla Jaussely diseñaba la ciudad como una entidad unitaria, en la que 
el Eixample constituía el trait d’union entre los suburbios y el casco antiguo. De 
acuerdo con este enfoque, el proyecto identificaba una serie de nudos focales a 
partir de los cuales unos ejes diagonales se irradiaban en el tejido urbano, creando 
unas nuevas conexiones entre distritos diferentes. El proceso de adquisición de 
los pueblos terminó definitivamente en el 1921.
La guerra civil española y sucesivamente el segundo conflicto mundial 
determinaron una ralentización en el desarrollo urbanístico de Barcelona que 
perduró hasta la nueva fase de crecimiento coincidente con el periodo de la 
posguerra. La migración rápida e intensiva de la población campesina hacia la 
52
El acceso solar a la escala del tejido urbano: el enfoque morfológico y el método de análisis comparativo aplicados al caso de Barcelona.
ciudad determinó un aumento extraordinario de la demanda residencial que, 
frente a la escasez de la oferta, convergió inevitablemente en el fenómeno del 
barraquismo (entre 1941y 1945, surgieron en Barcelona más de 20.000 cabañas). 
La respuesta inmediata a esta nueva situación de emergencia, fue la construcción 
frenética e indiscriminada de alojamientos parcialmente o totalmente financiados 
por promotores privados.
En un primer momento, la construcción de viviendas se concentró dentro del 
ámbito urbano, hasta saturar completamente el tejido consolidado. En las 
décadas siguientes (años ‘60-’70), los complejos residenciales se empezaron 
a extender hasta las afueras de la ciudad, aún totalmente libres de edificación. 
Son estos los que se suelen definir e identificar como los años más críticos de 
la ‘especulación inmobiliaria’. Durante este periodo, la falta de una planificación 
global y el predominio de los intereses privados sobre una problemática social 
importante determinaron la realización extensiva de nuevas urbanizaciones que se 
fueron diseminando por el territorio metropolitano.
Sin embargo, el fenómeno del urban sprawl tuvo en Barcelona un desarrollo 
peculiar con respecto a otros casos más emblemáticos, siendo estado afectado 
por la orografía. En efecto, la ciudad está coartada en los cuatro costados por 
unos límites naturales muy definidos: el mar a Sureste, la Serra del Collserola a 
Noroeste y los ríos El Llobregat y El Bèsos a suroeste y Noroeste, respectivamente. 
Por un lado, la presencia de estas barreras ha frenado la disgregación de las 
franjas periféricas y ha fomentado, en cambio, un proceso de densificación en 
todo el conjunto urbano. Por el otro, el urban sprawl ha afectado a los nuevos 
asentamientos ubicados más allá de la ‘cintura’ orográfica, en la región 
metropolitana, donde la expansión se veía mucho más libre de obstáculos. 
Sigue que, en el ámbito estrictamente municipal de Barcelona, la dispersión 
urbana se ha percibido sólo de forma indirecta y que, entonces, algunos de los 
efectos negativos y deletéreos que este fenómeno conlleva se han experimentado 
sólo parcialmente. 
A diferencia de otros casos, la estructura compacta del núcleo original se ha 
mantenido y se ha extendido a todo el ámbito urbano, tanto a nivel formal como 
a nivel funcional. Por lo tanto, el tema de la baja densidad no ha representado 
nunca un problema real para Barcelona; al revés, en alguna ocasión, la intensidad 
edificatoria elevada se ha convertido en un tema crítico. Sin embargo, la ciudad 
ha sufrido y todavía sufre otras problemáticas propias de cualquier otra ciudad 
contemporánea: la contaminación del aire, la congestión del tránsito viario, la 
explotación de los combustibles fósiles etc.
Actualmente, Barcelona se considera una de las capitales más vanguardistas y 
activas en el ámbito de las políticas y de las acciones finalizadas a la sostenibilidad 
urbana y constituye una referencia internacional para muchas ciudades que 
pretenden encaminarse hacia esta dirección. 
En este sentido, el caso de Barcelona es significativo porque permite observar 
como se ha desarrollado el debate urbano y como la ciudad ha evolucionado en 
el marco de unos objetivos de sostenibilidad no necesariamente enfocados hacia 
el tema de la densidad. Más específicamente, es importante fijar la atención hacia 
aquellas estrategias ‘alternativas’ emprendidas con el fin de mejorar la eficiencia 
del entorno urbano en términos cualitativos (y no cuantitativos), es decir dirigidas 
hacia el diseño y la configuración del espacio.
58. Jenks, M. et al., 1996. The Compact city: a 
sustainable urban form?, Londres etc.: E & FN Spon, 
pp.341-342.
59.  Op. cit. Berghauser Pont, M. et al., 2010, p.12.
60. Mozas, J., et al., 2006. Densidad :nueva 
vivienda colectiva, Vitoria-Gasteiz: a+t Ediciones, 
p.40
61.  Ibidem
56. Jenks, M., et al., 2005. Future forms and design 
for sustainable cities, Oxford : Architectural Press, 
p.1
57.  Ibidem, p.4
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2.8 Síntesis del debate urbano en la época actual
Hoy en día, el debate urbano sigue vivo y abierto. Las características ideales 
y los requisitos básicos de la ciudad del siglo XXI se han ido progresivamente 
discutiendo y delineando, hasta definirse claramente en tres pilares principales: 
viabilidad económica, bienestar social e impacto ambiental mínimo56. 
En muchos países, se han desarrollado y llevado a cabo unas estrategias de 
planificación exitosas y unas actuaciones prácticas eficaces que han contribuido 
ciertamente a mejorar la sosteniblidad de los asentamientos urbanos. Pese a ello, 
la definición de un modelo formal unívoco y exhaustivo de ciudad sostenible 
resulta extremadamente complicada. Sin embargo, se pueden reconocer unos 
principios y unos objetivos comunes y recurrentes: el uso eficiente del suelo, 
la proximidad de las funciones urbanas, la reducción de los desplazamientos 
motorizados, la promoción del transporte público y de otros medios alternativos 
al vehículo privado. De hecho, la ciudad compacta ha constituido y constituye el 
modelo de referencia en el debate sobre la sostenibilidad urbana y el tema de la 
alta densidad recubre un rol fundamental en el ámbito de la planificación57. 
Sin embargo, M. Jenks llama la atención sobre la complejidad del concepto de 
compacidad urbana y sobre la tendencia a no diferenciar entre entornos urbanos 
densamente edificados y entornos urbanos sostenibles58. Es cierto que la 
densidad es un factor determinante, pero existen otras importantes cuestiones 
a considerar y valorar en el proceso de diseño de una ciudad para garantizar a la 
vez una calidad de vida adecuada a los habitantes y el mínimo impacto sobre el 
medio ambiente. 
Desde un punto de vista global, la transformación de la ciudad desde la 
Revolución Industrial hasta hoy, se puede considerar como un proceso 
cíclico, en el que tendencias e ideas han nacido y se han ido alternando como 
reacciones espontáneas frente a condiciones urbanas ‘enfermas’ e inaceptables, 
desarrollándose en la mayoría de los casos a nivel teórico y, sólo ocasionalmente, 
a nivel práctico. 
A lo largo de los últimos dos siglos, la densidad ha sido el parámetro que 
ha caracterizado y distinguido los diferentes modelos de desarrollo urbano, 
representando casi el único criterio para explicar y resolver los problemas de 
las ciudades. Es interesante, en este sentido, llamar la atención sobre el aspecto 
siguiente: tal y como en la época postindustrial se establecieron unos valores de 
densidad máxima para evitar la excesiva congestión de los asentamientos, en la 
edad de la sostenibilidad se fijan, en cambio, límites de densidad mínima para 
evitar la dispersión en el territorio y la ocupación irracional del suelo natural59.
Actualmente, el debate urbano se ha polarizado en la contraposición extrema 
entre un modelo de ciudad compacto y denso y un modelo de baja densidad 
disgregado en el territorio. La dicotomía entre estos dos modelos estereotipados 
“ha afectado a la planificación urbana y condicionado desde el diseño de las vías 
de transporte hasta las políticas de implantación de las grandes empresas que 
controlan el consumo a nivel global”60, especialmente durante las décadas del 
urban sprawl. 
Es cierto e indiscutible que el suelo natural represente hoy en día “un bien escaso 
que debe ser protegido y consumido en su justa medida”61, pero ¿justifica esto 
la concentración del debate urbano únicamente en la cuestión de la densidad? 
¿Puede realmente este parámetro por sí solo otorgar una respuesta eficaz a los 
problemas de la ciudad contemporánea?
62. Reale, L., 2008. Densità, città, residenza. 
Tecniche di densificazione e strategie anti-sprawl, 
Roma: Gangemi Editore, p.10
63. Op. cit. Hagan, S., 2015, pp. 48-49.
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Por un lado, la densidad es una medición, una relación numérica que permite 
comparar de forma objetiva distintos tipos de asentamiento desde el punto de 
vista cuantitativo62 y que, en este sentido, se presta bien a ser utilizada como 
herramienta normativa y de gobierno urbano. 
Por otra parte, hay que considerar dos aspectos principales. En primer lugar, la 
densidad por sí sola no proporciona ningún tipo de información sobre el diseño y 
la tipología de un espacio, ni sobre la concentración real de población, es decir 
sobre las características sensibles de un entorno urbano, las cuales pueden 
ser muy variadas. En segundo lugar, a pesar de ser una medición objetiva, la 
percepción de la densidad resulta bastante relativa porque está afectada por una 
serie de factores que dependen de un contexto urbano específico63. 
La densidad es un factor determinante en la rehabilitación de las ciudades 
contemporáneas y en la planificación de las futuras. Sin embargo, no proporciona 
material suficiente para definir estrategias exhaustivas y viables aptas a mejorar 
las condiciones de vida y reducir el impacto hacia el medio ambiente. El 
ámbito de investigación sería en realidad mucho más amplio si se enfocara el 
tema desde un punto de vista más cualitativo y si se incorporaran soluciones 
concernientes, por ejemplo, el diseño del espacio físico perceptible. Investigar 
as posibilidades proporcionadas por unas estrategias alternativas y por unas 
acciones complementarias es, entonces, un reto fundamental.
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Foto de portada del Capítulo 3: Architecture of density. La 
arquitectura de la densidad (Hong Kong). Fuente: Michael 
Wolfs (http://photomichaelwolf.com/.)
64. Batty, M., 2009. Defining Density, Environment 
and Planning B: Planning and Design, vol. 36, p.571
65. Churchmann, A., 1999. Disentangling the 
concept of density, Journal of Planning Literature, 
vol. 13, n.4, p.389
66. Burton, E., 2002. Measuring urban 
compactness in UK towns and cities. Environment 
and Planning B: Planning and Design, Vol. 29, pp. 
220-221
67. Yu-Hsin Tsai, 2005. Quantifying Urban Form: 
Compactness versus ‘Sprawl’. Urban Studies, vol. 
42, n. 1, p.142.
F. 8 _Tres estructuras espaciales genéricas con índices de 
compacidad distintos. Fuente: Yu-Hsin Tsai (2006)
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3.1 El concepto de densidad física urbana
Conceptualmente, la densidad física expresa la intensidad de una cierta 
masa o entidad con respecto a un entorno o a un medio determinado; a nivel 
operacional, se computa como ratio entre la cantidad o el número de unidades 
de una magnitud genérica y un ámbito espacial de referencia64. En este sentido, 
la densidad física se entiende y se configura, entonces, como un parámetro 
mensurable que proporciona información de tipo cuantitativo y objetivo alrededor 
de un determinado tema o contexto de estudio65.
La introducción del concepto de densidad en el marco de los estudios de la 
ciudad está vinculada estrictamente con el debate urbano del siglo XX y más 
específicamente con la contraposición entre el fenómeno del urban sprawl y la 
idea de compact city. No obstante, hay una sutil, pero fundamental diferencia entre 
el significado de densidad física y el de compacidad. Es necesario, por lo tanto, 
hacer algunas especificaciones con respecto a estos dos conceptos. 
La compacidad urbana es un temática compleja que se suele asociar y describir 
a través de argumentos funcionales y formales distintos, entre otros la idea de 
autosuficiencia, la ocupación mínima de suelo, los desplazamientos eficientes, el 
mix de actividades, etc.66 En efecto, no existe una definición precisa y generalmente 
aceptada que identifique este concepto de manera unívoca. Sin embargo, la 
cuestión común a los varios enfoques que la literatura científica plantea es la idea 
de concentración y de proximidad de actividades en un determinado entorno67. La 
compacidad expresa el degree of clustering, es decir el grado de agrupación de 
un asentamiento, una característica que, de alguna manera, expresa la repartición 
espacial de este último (F. 8). 
El sistema de medición de la compacidad definido por E. Burton (2002) 
también incluye varios indicadores  concernientes a la estructura distributiva y 
la complejidad  funcional de un asentamiento. Asimismo, los coeficientes de 
Moran y de Geary, utilizados en el enfoque estadístico propuesto por Yu-Hsin 
Tsai (2005), hacen referencia al concepto de compacidad como auto-correlación 
espacial, es decir a la distribución de una cierta característica o de un cierto 
parámetro en un ámbito geográfico. 
La densidad física, en cambio, no pretende evaluar la distribución, sino la 
concentración de una cierta función, de una magnitud o de un atributo cualesquiera 
exclusivamente en términos de intensidad, sin referirse a la manera en que los 
datos se reparten en un cierto escenario. Con respecto a su aplicación en el marco 
de los análisis urbanos, entonces, la densidad física permite mesurar la cantidad 
de ocupación de un entorno en relación a distintos ámbitos de interés, pero no 
es eficaz para proporcionar información sobre la configuración efectiva de la 
estructura del espacio. 
Desde el punto de vista operacional, la determinación de la densidad urbana es 
mucho más compleja que lo que la definición teórica proporcionada en el párrafo 
anterior pueda aparentar. De hecho, las variables que entran en juego en el cálculo 
de este parámetro pueden contemplar ámbitos temáticos diferentes y estar fijadas 
según criterios muy distintos.
El gran número de publicaciones redactadas a lo largo del siglo XX proporciona 
una idea de la variedad de enfoques con los que se ha abordado el concepto de 
densidad física urbana y de la multiplicidad de indicadores sintéticos elaborados 
en relación a los distintos ámbitos temáticos de interés. Entre el final del siglo XX 
y el principio del siglo XXI, han sido elaboradas varias reseñas sobre los índices 
68. Alexander, E.R., 1993. Density measures: a 
review and analysis, Journal of Architectural and 
Planning Research, vol. 10, n. 3, p.182
69. En realidad, la densidad de vivienda y la de 
población están estrictamente relacionadas. Ambas 
pretenden medir el grado de uso y de ocupación de 
un lugar urbanizado por parte de los habitantes
70.  Op. cit. Churchmann, A., 1999, p.390
71.  Forsyth, A., 2003. Measuring density: working 
definitions for residential density and building 
Intensity, Design Center for American Urban 
Landscape-Design Brief, n 8, p.1-3
72.  Cheng, V., 2010. Understanding density and 
high density , pp.3-8
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de densidad urbana, con el fin de ordenar los conocimientos aportados por la 
literatura científica y definir un sistema de parámetros de referencia unificado.
El objetivo de la recopilación redactada por E.R. Alexander (1993) era precisamente 
aclarar el significado y definir el alcance de los infinitos indicadores de densidad 
física urbana68. Este enfoque permitió identificar tres ejes principales de interés 
con respecto al objeto de la medición: la densidad de edificación, la densidad de 
población y la densidad de viviendas69. Para cada uno de los ámbitos temáticos, 
se proporciona una reseña de los índices de medición más significativos, 
identificando las variables que los definen y precisando las modalidades de 
cálculo.   
A. Churchmann (1999) señaló que otro aspecto importante a considerar es la 
diferencia entre la densidad bruta y la densidad neta. Más específicamente, 
el autor subrayó la necesidad de definir con precisión y según unos criterios 
comunes el ámbito espacial en el que se realiza la medición, de manera que tanto 
la comprensión como la comparación de valores distintos de densidad fueran 
viables y fiables70. 
Más tarde, A. Forsyth (2003) sintetizó los varios enfoques hacia la medición de 
densidad en dos ámbitos, la densidad residencial (o de población) y la intensidad 
de edificación, aclarando más profundamente el significado de densidad neta y 
de densidad bruta. En el primer caso, el área de base coincide con la porción de 
suelo realmente ocupada por una vivienda o por un edificio; en el segundo, en 
cambio, el ámbito superficial se considera en su totalidad. Aún así, ‘saying net or 
gross is not enough’, comenta A. Forsyth: es necesario delimitar exactamente el 
contexto espacial de la medición, especificando su escala dimensional. De hecho, 
se observa que el valor de la densidad en términos de unidades de viviendas por 
acre, disminuye progresivamente a medida que se va ampliando el entorno de 
referencia (parcela, vecindario, distrito, área urbana, área metropolitana)71. 
La catalogación de indicadores más reciente elaborada por V. Cheng (2010) 
identifica las mismas categorías de medición planteadas por Forsyth, es decir 
la población y la edificación72. Sin embargo, la multiplicidad de posibilidades 
con respecto tanto al objeto de medición como al área de referencia destaca 
la necesidad de unas especificaciones más detalladas en la definición de los 
distintos indicadores.
La breve recopilación bibliográfica elaborada en los párrafos anteriores pretende 
otorgar una visión integral y más esclarecedora sobre la temática de la densidad 
física urbana. La determinación de este parámetro se sintetiza básicamente en 
un ratio entre dos variables: el contenido de la medición y el contexto físico de 
referencia. La definición inapropiada y/o ambigua de uno de los dos términos 
genera inevitablemente una cierta confusión e incluso un cierto margen de error 
a la hora de entender e interpretar determinados resultados. 
Para que los índices de densidad física se conviertan en herramientas operativas 
eficaces y objetivas en el estudio y en la planificación de los asentamientos, es 
necesario conocer a fondo las posibilidades y los límites asociados a cada uno 
de ellos. Por otra parte, es fundamental acotar exactamente el tema o el aspecto 
que se pretende analizar , con el fin de escoger el indicador adecuado a aplicar y 
entonces definir con criterio tanto el objeto como la escala espacial de referencia 
de la medición. Las dos variables se analizan de forma detallada en los apartados 
siguientes.
73.  Ibidem, p. 5
74. Reale, L., 2008. Densità, città, residenza. 
Tecniche di densificazione e strategie anti-sprawl, 
Roma: Gangemi Editore, p.19.
75.  Sistema Municipal de Indicadores de 
Sostenibilidad Urbana y Local, Ministerio de 




F. 9 _Comparación del índice FAR en distintas 
edificaciones. Fuente: Cheng (2010)
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3.2 El objeto de la medición
El objeto de la medición es el numerador de la expresión de cálculo de la 
densidad física urbana representado en valor numérico. En los párrafos siguientes, 
se proporciona una selección de los índices de medición más comúnmente 
utilizados, con respecto tanto a la densidad de edificación como a la densidad 
de población o residencial, y que tengan alguna relación con los objetivos de la 
presente investigación. 
El indicador utilizado más convencionalmente en Europa para medir la densidad 
de edificación, es el Floor Area Ratio (FAR) que expresa la relación entre el área 
total de piso, incluyendo el grueso de los muros y los espacios de circulación y de 
servicio, y la correspondiente superficie bruta de la parcela o del área ‘afectada’ 
por la edificación en planta73.
[1] FAR = F/A
F = Superficie total de piso sobre rasante (m2)
A = Superficie bruta urbanizada (m2)
El FAR es un indicador adimensional que refleja de manera bastante directa y 
sin ambigüedades la presión volumétrica de un entorno edificado, prescindiendo 
totalmente de sus características funcionales y formales (F. 9). En la práctica 
urbanística, se utiliza de manera bastante estandardizada como herramienta para 
planificar, regular y valorar la cantidad de edificación y constituye una alternativa 
válida a los más tradicionales indices de edificabilidad volumétricos, en los cuales 
al numerador la superficie total de piso se sustituye con el volumen construido74. 
El ratio entre el volumen construido y la superficie total urbanizada sigue siendo 
utilizado como indicador de sostenibilidad urbana, en algunos ámbitos de 
investigación. En el Plan Especial de Indicadores de Sostenibilidad Ambiental de la 
Actividad Urbanística de Sevilla y en el ámbito de los trabajos de la Agenda 21 de 
Barcelona (2002), por ejemplo, se define esta relación como compacidad (C) y se 
aplica para valorar la intensidad edificatoria en relación al grado de sostenibilidad 
de un entorno urbano75. La compacidad se mide entonces en metros. 
[2] C = V/A
V = Volumen total edificado (m3)
A = Superficie bruta urbanizada (m2)
El posible inconveniente de utilizar un parámetro de este tipo consistiría en el 
hecho de que, al no ser adimensional, las medidas físicas reales del objeto que se 
pretende medir podrían influir en el resultado final, determinando valores distintos 
según la escala del objeto considerado. 
El Building Site Coverage (BSC) es otro de los indicadores que se utiliza 
frecuentemente para medir la densidad física de un entorno urbano; expresa, 
en valor porcentaje, la proporción entre la superficie ocupada en planta por un 
edificio y la superficie total de la parcela o del área  urbanizada (F. 10, en la página 
siguiente). En este caso, el objeto de la medición es diferente de lo que se ha 
definido para el Floor Area Ratio; de hecho, no se considera la superficie de todas 
las plantas, sino sólo la huella que un edificio delimita en el suelo.
[3] BSC = B/A
B = Superficie ocupada en planta (m2)
A = Superficie bruta urbanizada (m2)
77.  Op. cit. Cheng, V., 2010, p.6
78.  Op. cit. Alexander, E.R., 1993, p.187.
79.  Op. cit. Cheng, V., 2010, p.4.
80.  Op. cit. Reale, L., 2008, p.17.
81.  Op. cit. Alexander, E.R., 1993, p. 186.
76.  Op. cit., Forsyth, A., 2003, p.6.
BSC= 25%
BSC= 50%
F. 10 _El índice BSC en distintas edificaciones. Fuente: 
Cheng (2010)
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El BSC prescinde, entonces, de la consistencia volumétrica de los edificios y 
enfoca la medición hacia el grado de ocupación del territorio, expresando 
finalmente la proporción de espacio libre en relación al construido76. En el 
marco de la planificación urbana, el Building Site Coverage es un parámetro 
que encuentra amplia aplicación, por ejemplo, para reglamentar y garantizar una 
dotación adecuada de zonas verdes y zonas de estancia77.
Existen, evidentemente, otros índices para medir la intensidad de la edificación 
urbana. Tanto A. Churchmann (1999) como A. Forsyth (2003) destacan la 
multiplicidad de indicadores elaborados de acuerdo con las exigencias de 
planificación o con las características de las construcciones de un determinado 
contexto local. Sin embargo, el FAR, la compacidad y el BSC son los parámetros 
que tratan con menos ambigüedad el aspecto cuantitativo de la densidad que es 
precisamente el que se pretende investigar en esta parte de tesis.
Con respecto a la densidad de población, la forma de medición más directa e 
intuitiva es el ratio entre el número de personas o de núcleos familiares y el área 
de asentamiento pertinente. Normalmente, este tipo de indicador se calcula con 
respecto a un entorno urbano o a un entorno regional: en el primer caso se define 
como City Density78 (CD - Índice de densidad urbana) y en el segundo como 
Regional Density79 (RD - Índice de densidad regional). Para ambos indicadores, 
el ámbito espacial de referencia suele coincidir con los límites jurídicos 
correspondientes y, por lo tanto, incluye también las zonas no urbanizadas. 
[4] CD = P/SU
P = N. habitantes (hab)
SU = Área urbana (ha)
[5] RD = P/SR
P = N. habitantes (hab)
SR = Área regional (ha)
Tanto el City Density como el Regional Density expresan el valor promedio de 
la carga de población en un determinado territorio, un dato que puede resultar 
muy útil, por ejemplo, en las fases preliminares de planificación de las redes de 
infraestructuras y de abastecimiento80.
La densidad de ocupación (Occupancy Density - OD) expresa también una relación 
entre la población y un área de referencia, pero con un enfoque sutilmente distinto 
con respecto a los dos indicadores anteriores. Este índice mide el número de 
personas en relación a la superficie de una unidad habitable, es decir un lugar 
concreto y determinado: una vivienda, una oficina, un parque, una plaza, etc. Este 
parámetro pretende, de alguna forma, evaluar la intensidad de uso de un cierto 
espacio interior o exterior, con el fin de evaluar las condiciones de confort y de 
salubridad o estimar la demanda de equipamientos de servicio.
La cantidad de viviendas por unidad de superficie es otro parámetro que se 
emplea habitualmente para medir la presión demográfica en un determinado 
contexto geográfico. En este caso, es entonces más apropiado hablar de 
densidad residencial. Dentro de este ámbito, es oportuno diversificar la densidad 
residencial neta (o Net Residential Density - NRD) y la densidad residencial bruta 
(Gross Residential Density - GRD)81; la una de la otra se diferencian por el entorno 
espacial de referencia en el denominador. 
El índice NRD tiene en cuenta exclusivamente las zonas de pertenencia directa 
de la vivienda (Ar), tales como son los caminos de acceso, los aparcamientos, 
los jardines privados, etc. El GRD, en cambio, incluye también las calles, los 
equipamientos, las áreas verdes y los restantes espacios libres. En ambos casos, 
82.  Op. cit. Batty, M., 2009, p. 571.
83. Berghauser Pont, M. et al., 2010. Spacematrix : 
space, density and urban form, Rotterdam : NAI, 
p.100
F. 11 _Densidad bruta (arriba) y densidad neta (abajo) . 
Fuente: Cheng (2010)
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el objeto de la medición es el número de  unidades residenciales (Nr). 
[6] NRD =  NR/AP
NR = N. viviendas (viv)
AP = Área de pertenencia  (m
2 o ha)
[7] GRD =  NR/A
P = N. habitantes (hab)
A = Superficie bruta urbanizada (m2 o ha)
El enfoque residencial otorga, en realidad, una estimación potencial e indirecta 
de la densidad de población de un entorno porque no valora el tamaño de los 
alojamientos y, aunque lo valorase, no siempre existe una correspondencia directa 
entre la concentración de viviendas y su ocupación efectiva. 
Por otra parte, la cantidad de viviendas por unidad de superficie proporciona cierta 
información preliminar sobre la estructura física de un entorno urbano, tanto con 
respecto a la intensidad y a la tipología edificatoria (Net Residential Density) como 
con respecto a la proporción de diferentes funciones urbanas (Gross Residential 
Density). En este sentido, la especificación exacta del ámbito espacial de 
referencia aparece aún más como un paso fundamental para evitar confusiones y 
equivocaciones a la hora de interpretar ciertos datos numéricos.
3.3 La escala espacial de referencia
La definición de la escala espacial de referencia consiste en la acotación del 
área con respecto a la que se normaliza el objeto de la medición expresado en el 
numerador. Esto implica básicamente considerar dos aspectos: por un lado, es 
conveniente escoger la unidad de medición (hectáreas, acres, metros, kilómetros 
o millas cuadradas, etc.) de forma coherente con la extensión del entorno 
seleccionado; por el otro, resulta determinante marcar con exactitud los límites 
de dicho entorno y especificar lo que incluye y lo que no. 
La distinción entre densidad física urbana neta y bruta, que ya se ha mencionado 
en los apartados precedentes, está relacionada precisamente con el criterio 
que se aplica para delimitar el ámbito de referencia. La densidad neta se refiere 
exclusivamente al espacio construido, es decir a la ‘huella’ de los edificios en 
el suelo y, como mucho, a aquella de los espacios directamente relacionados 
con ellos; en este sentido, se puede definir como intensiva. La densidad bruta, 
en cambio, considera el ámbito de referencia de forma extensiva82, es decir 
incluyendo las calles, las plazas, los parques y todos aquellos espacios y 
funciones que se consideren públicos (F. 11).
Aunque desde el punto de vista semántico la diferencia entre los adjetivos neto 
y bruto aparezca bastante clara e intuitiva, en el ámbito urbano no existe una 
definición universal y común que permita diferenciar a priori una referencia 
espacial de la otra. De hecho, a efectos operativos, la acotación del entorno de 
estudio depende básicamente del enfoque y del objetivo de la medición: “letting 
the matter itself generate its boundaries”83 significa precisamente que el mismo 
contenido genera de manera espontánea los límites de la medición.  Por ejemplo, 
si se pretende estimar la proporción entre unos volúmenes edificados y el espacio 
libre o la distancia física entre objetos distintos, tiene sentido considerar una 
densidad de tipo bruto. Si, en cambio, el objetivo es  estudiar la intensidad de 
uso y ocupación en relación únicamente a la porción edificada, la densidad a 
considerar será la neta. 
Evidentemente, cuando el tamaño de la superficie de referencia es limitado 
84.  Op. cit. Reale, L., 2008, p.21.
85.  Op. cit. Cheng, V., 2010, p.12
86. Rapoport, A., 1975, Toward a redefinition of 
density, Environment and Behavior, vol. 7, n. 2, 
p.134
87.  Op. cit. Churchmann, A., 1999, pp. 395-398
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(como en el caso de una parcela, por ejemplo), los valores de densidad neta y 
densidad bruta resultarán prácticamente coincidentes porque el suelo está casi 
completamente ocupado por las edificaciones. A medida que crece la extensión 
del área considerada, en cambio, las dos cantidades se van diferenciando 
progresivamente84. La densidad bruta tenderá a disminuir, debido a la inclusión 
de unos espacios destinados a obras de urbanización (infraestructuras, 
aparcamientos, áreas verdes etc.); la densidad neta, en cambio, permanecerá casi 
constante, siempre que la configuración del tejido urbano mantenga un cierto 
grado de homogeneidad.
En general, en el cálculo de los indicadores de densidad, especificar la escala 
espacial de referencia no implica solamente definir unas características 
dimensionales, en términos numéricos. Estos datos son necesarios, pero no 
suficientes para identificar el ámbito de estudio y sobre todo para interpretar 
el resultado final. El nivel de agregación espacial (parcela, bloque, porción de 
tejido, un distrito, ciudad) también es un factor determinante y debería definirse 
de acuerdo con las condiciones específicas del ámbito de estudio. 
3.4 La densidad percibida: actitud personal y experiencia espacial
Hasta este momento, se ha concentrado la atención en la densidad física y sus 
índices de medición, analizando las dos variables que definen esta relación y las 
modalidades de cálculo y destacando su enfoque cuantitativo y neutral.
Sin embargo, en un contexto urbano real, el concepto de densidad adquiere 
inevitablemente una connotación más subjetiva. Un mismo entorno puede 
generar impresiones y sensaciones muy distintas en cada uno de los usuarios que 
diariamente viven y experimentan sus espacios. Esto depende de las modalidades 
de interacción que se establecen no sólo entre un individuo y la estructura física 
que le rodea, sino también entre las personas diferentes que comparten el mismo 
espacio85.
Durante los años 60 y 70, las implicaciones sensoriales y perceptivas de la 
densidad fueron el principal objeto de estudio de muchas investigaciones que 
enfocaban la atención precisamente en el carácter multidisciplinario de este 
concepto. Básicamente, se discutían las supuesta objetividad y la validez universal 
de los indicadores de densidad, con especial referencia a aquellos concernientes 
a la población y a su aplicación como herramientas para determinar la ocupación 
del suelo y la habitabilidad de un entrono urbano.
Este tipo de enfoque pretendía evidenciar la relatividad de la percepción final 
de la densidad que resulta afectada principalmente por dos componentes: por 
un lado, las características materiales, visuales y táctiles del entorno urbano y, 
por el otro, los antecedentes culturales y geográficos, las experiencias previas y 
la actitud psicológica temporal de una persona, por el otro86. En el primer caso, 
se hace referencia a las variables de tipo espacial, es decir a la estructura y a 
los elementos físicos que componen el entorno. En el segundo, se habla, en 
cambio, de unos factores de tipo social que incluyen tanto el conjunto de las 
condiciones individuales como la variedad de situaciones puntuales y transitorias 
que se pueden manifestar.   
Con respecto a la componente social, es significativo observar cómo la noción 
de alta, media o baja densidad varía entre países y entre épocas diferentes87. El 
número recomendable de viviendas por hectárea, por ejemplo, ha ido cambiando 
repetidamente, de acuerdo con la alternancia de los eventos que han sucedido 
88.  Mozas, J., et al., 2006. Densidad: nueva 
vivienda colectiva, Vitoria-Gasteiz: a+t Ediciones. 
p.42
89. Lynch, K., 1998. La Imagen de la ciudad, 
Barcelona: Gustavo Gili, 
90.  Op. cit. Rapoport, A., 1975, p.133
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a lo largo de los últimos dos siglos. De hecho, actualmente, dentro del ámbito 
geográfico europeo, la densidad residencial en las distintas ciudades varía desde 
25 hasta 100 viv./ha88. En efecto, de acuerdo con la traducción de las palabras de 
K. Lynch (1960), “no existe una densidad óptima ni una ciudad justa”. Dentro de 
unos ciertos límites físicos, más allá de los cuales se perdería el concepto mismo 
de ciudad, “las preferencias pueden cambiar de un lugar al otro y a lo largo del 
tiempo”, en función del contexto de referencia89.
Desde el punto de vista de la experiencia personal se observa, además, que la 
percepción urbana de quien ha transcurrido la vida en el campo es distinta de 
aquella de quien siempre ha estado viviendo en una ciudad. Asimismo, la imagen 
de una ciudad recibida por los visitantes es diferente de la que normalmente 
se genera en los habitantes. La sensación transmitida por un entorno espacial 
está también relacionada con su nivel de hacinamiento porque este afecta al 
grado de confort fisiológico, a la capacidad de interacción entre los ocupantes, 
a la cantidad de espacio disponible para moverse, a la posibilidad de desarrollar 
determinadas acciones etc.
En general, la influencia de la componente social en la percepción real de una 
cierta densidad constituye un tema aleatorio y complejo que no puede describirse 
a través de una relación espacial de tipo numérico, según afirma Rapoport: 
“A concept of density based on a simple ratio model does not seem adequate to 
predict either behavioral or subjective consequences and the experience of density 
must go beyond such ratios.”90   
En efecto, los índices de medición de densidad se han definido, en los apartados 
anteriores, en relación a la estructura física de un asentamiento, la cual se valora 
en términos cuantitativos. Sin embargo, no queda claro hasta qué punto estos 
parámetros consigan expresar  realmente las características concretas y tangibles 
de un entorno urbano y, entonces, en qué medida inciden en la percepción de la 
densidad, con respecto a su componente espacial. De hecho, la relación entre 
un cierto número de unidades (personas, viviendas, metros cuadrados) y una 
superficie de referencia representa, al fin y al cabo, un promedio cuantitativo. El 
ratio en sí, por lo tanto, no otorga ninguna información sobre otras características 
que pueden incidir de manera determinante sobre la sensación que un entorno 
transmite a sus usuarios, como por ejemplo la distribución de la población o la 
conformación de las edificaciones.
En este sentido, la cuestión de la altura óptima de los edificios, que ha representado 
un tema de discusión importante a lo largo de todo el siglo pasado, parece ser 
significativa. La asociación generalizada e indiscriminada de los edificios elevados 
al concepto de alta densidad (y, por tanto, a la idea de congestión urbana, a la falta 
de espacio libre y a unas condiciones de salubridad escasas) demuestra que la 
configuración del entorno edificado tiene un papel determinante en la experiencia 
urbana y en la percepción de la densidad objetiva. 
A mediados del siglo XX, W. Gropius (1955) defendía la eficiencia de los edificios 
multiplantas, afirmando que, mientras que estén diseñados racionalmente 
y colocados a distancia oportuna el uno desde el otro (F. 12, en la página 
siguiente), los bloques en altura aseguran las mismas adecuadas condiciones 
de iluminación, ventilación y obertura visual proporcionadas por una vivienda 
unifamiliar con jardín, incluyendo unas ventajas adicionales: 
“Responsibly planned high-rise apartment blocks situated on wide expanses 
of green with ample space between them are certainly capable of satisfying all 
92. Corbusier, L., 1947. The City of To-morrow and 
its planning, London: The Architectural Press
93. Corner, J., 2003. Horizontality: Spreads and 
densities in the emergent landscape., p.120
91. Gropius, W., 1955. Scope of total Architecture, 
New York : Harper, p. 105
F. 12 _Distintas relaciones entre la altura y la distancia 
entre bloques multiplantas. Fuente: Gropius (1955)
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the requirements of light, air and elbow room while simultaneously offering the 
urbanite a wealth of other advantages”91.
Es cierto que, a paridad de volumen, un edificio elevado ocupa una porción de 
terreno menor con respecto a uno de altura media-baja, reduciendo el impacto 
hacia el suelo natural, preservando una mayor superficie de espacios verdes y 
ofreciendo, además, vistas más abiertas. Con estas consideraciones, Le Corbusier 
exaltaba, en los mismos años, precisamente la lógica de la ciudad construida 
verticalmente: “[...] the floors going upwards to the sky would permit open views, 
sunlight and air into towers, towers set admits a generous landscape of trees and 
meadows [...]”92. 
Las argumentaciones de W. Gropius y de Le Corbusier demuestran que la 
percepción de una densidad elevada asociada a la tipología de los rascacielos no 
se debe a una mayor cantidad de masa con respecto a un edificio monoplanta, sino 
a su verticalidad acentuada. Esta característica hace que el volumen construido se 
vea más cuantioso e imponente de lo que es realmente y que transmita entonces 
una sensación de congestión demográfica y de presión espacial.
En el caso de Los Angeles, se observa precisamente el efecto contrario. Se trata 
de la región urbana más densamente poblada de todos los Estados Unidos, 
aunque la presencia de edificios en altura y de rascacielos sea bastante escasa. 
El desarrollo principalmente horizontal de la ciudad y la falta de una distinción 
clara entre espacio construido y espacio libre no dejan percibir la alta densidad 
en toda su consistencia93.  
Se concluye entonces que las características formales del entorno físico tienen 
un rol decisivo al determinar la impresión que una ciudad proporciona de sí 
misma. Esta imagen visual depende principalmente de las cualidades del espacio 
urbano y de la capacidad de este último de relacionarse y comunicarse con los 
individuos que los viven. Reducir la representación de una ciudad a un sólo 
parámetro cuantitativo como la densidad física, por lo tanto, no es suficiente para 
comprender sus cualidades espaciales y todos aquellos aspectos no mensurables 
94.  Op. cit. Corner, J., 2003, p.123.
95. Serratosa, A., 2008. Attualità dell’Eixample di 
Barcellona (traducción de D.Mittner y L.Capel) en 
Mittner, D. La città reticolare e il progetto moderno. 
pp.31-32
96.  Op. cit. Lynch, K., 1960, p.11-19
97. Panerai, P.R., et al., 2004. Isolato urbano e città 
contemporanea, Milan: CittàStudi,
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que contribuyen a definir su imagen final. Así lo explican las palabras de J. Corner 
(2003): 
“[…] to speak of density singularly in terms of quantity is to forget the importance of 
quality […] The number games fail to account for too many of those unquantifable 
factors that in fact escape and exceed issues of mass and density; numbers don’t 
lie, but neither do they paint a complete picture”94.
3.5 La forma como expresión de las cualidades urbanas
El aspecto perceptivo de la densidad se puede interpretar como la relación 
entre la estructura física de una ciudad que se entiende como ‘contenedor’ y los 
ciudadanos que representan el ‘contenido’. Estos últimos constituyen el sujeto 
principal y la esencia de todo el planteamiento urbano, según afirma A. Serratosa 
en un ensayo sobre el proyecto del Eixample de I. Cerdà:  
“Il principio generale su cui si basa il progetto di Cerdá è molto semplice e consiste 
nella distinzione fra ‘contenitore’ e ‘contenuto’. Il primo costituisce la forma o parte 
fissa, il secondo è composto dalle persone, che per Cerdá costituiscono il soggetto 
principale, il contenuto della forma, l’essenza del progetto”.95
Desde este punto de vista, la percepción urbana se convierte, entonces, en uno de 
los puntos imprescindibles a considerar en la caracterización de una ciudad, no 
solamente a nivel analítico y descriptivo, sino sobre todo a nivel de planificación y 
diseño. Es cierto que diagnosticar y controlar los aspectos puramente individuales, 
es decir la componente social de la relación entre ‘contenedor’ y ‘contenido’, 
resulta muy complicado. Sin embargo, parece viable operar en la componente 
espacial a través de las cualidades de la estructura física que habitualmente se 
definen como las características formales del entorno urbano. 
¿Pero en concreto qué es y de qué depende la cualidad formal de un tejido urbano? 
La expresión ‘forma urbana’ tiene un significado bastante amplio y genérico y 
puede abarcar cuestiones y escalas muy distintas, dependiendo del enfoque 
que se le atribuye y del contexto en el que se utiliza. Es oportuno, por lo tanto, 
especificar y explicar la acepción con la cual se pretende tratar este concepto en 
el presente trabajo de investigación.
K. Lynch (1981) definió la forma de un asentamiento como una estructura espacial 
de soporte, capaz de acoger los habitantes y sus actividades y de adaptarse a 
sus cambios a lo largo del tiempo. La forma representaba entonces un entorno 
material que expresaba la manera de vivir en un determinado lugar, a través del 
diseño y de la organización del tejido urbano, y se describía por medio de sus 
características tipológicas y dimensionales definidas en las tres direcciones del 
espacio96. 
En linea con la postura de K. Lynch, P. R. Panerai (2004) identificó la dimensión 
morfológica de una ciudad con la estructura física y con la organización espacial 
que se relacionaban directamente con los ciudadanos, afectando a sus actitudes 
y a sus comportamientos, y que el autor identificaba con la escala del tejido 
urbano97. El tejido representa la proyección de un cierto orden social y, a la vez, 
la expresión de los conocimientos específicos de quien lo concibe y lo proyecta, 
basados en unos modelos arquitectónicos y culturales de referencia que se 
modifican en el tiempo y en el espacio.  
Hay dos puntos que vale la pena destacar en estas argumentaciones: por un lado, 
el papel fundamental asignado a las soluciones de diseño urbano; por el otro, la 
98.  Op. cit. Berghauser Pont, M., at al., 2010, p.101
F. 13 _ Comparación de la retícula (trama + bloque) en 
distintas ciudades. Fuente: Solà Morales (1978).
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identificación del entorno espacial de referencia en el que la cualidad formal se 
manifiesta: la escala intermedia entre el edificio y la ciudad. Las características 
dimensionales y las relaciones proporcionales son las variables cualitativas que 
describen el espacio y que, en la escala del tejido, los ciudadanos pueden perciben 
plenamente. En este sentido, el proyecto urbano y el proyectista, ‘creador’ de la 
forma, se consideran responsables de la cualificación del espacio.
3.6 La escala del tejido urbano
Tal y como la delimitación del entorno físico representa un aspecto básico en el 
cálculo de la densidad, para el estudio de la forma urbana también es prioritario 
identificar una escala de referencia apropiada. La definición del ámbito espacial 
de interés debe ser el resultado de un razonamiento lógico y coherente con las 
temáticas y con las finalidades de la investigación.
El nivel de agregación espacial propio del tejido urbano, tal como se ha definido en 
el apartado anterior, parece ser el que mejor responde a las exigencias operativas 
y a las finalidades de esta tesis. Desde el punto de vista conceptual, el tejido 
urbano expresa la coexistencia de personas, actividades y estructuras construidas 
y las relaciones que se generan entre ellos; desde el punto de vista físico, se 
concreta en un conjunto de bloques edificados que incluye, evidentemente, el 
sistema de espacios libres indispensables para asegurar el paso y el acceso98.  
Existe entonces una relación física y conceptual indiscutible que vincula 
los bloques y la trama de las calles que los rodean. En la literatura científica 
producida a lo largo de los siglos XX y XXI (F. 13), la dualidad entre estos dos 
elementos ha sido objeto de discusión y de interpretaciones diferentes. Algunos 
autores identifican en el bloque la unidad tipológica generadora del espacio 
urbano (Panerai et al., 2004); otros, en cambio, consideran este elemento como 
la consecuencia del orden tipológico establecido por una determinada trama 
urbana (Caniggia y Conzen, 1979, Martin y March, 1972). 
99. Krier, L., 1978. Fourth Lesson. Analysis and 
Project for the Traditional Urban Block, Lotus 
International, Milan: Editoriale Lotus Srl, n.19, p. 44
100. Franck, K.A., Schneekloth, L.H., 1994. 
Ordering space: types in architecture and design, 
New York etc.: Van Nostrand Reinhold, p. 294
101. Caniggia, G., et al., 1979. Composizione 
architettonica e tipologia edilizia, Venezia: Marsilio, 
p. 47
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En realidad, la jerarquía que gobierna la relación entre estas dos componentes 
del tejido no puede determinarse a priori porque varía en el tiempo y depende 
básicamente del proceso de planificación o del crecimiento más o menos 
espontáneo de un asentamiento. Aparece más interesante, en el ámbito de esta 
investigación, enfocar la atención en el vínculo entre bloque y trama y entenderlo 
como ‘la clave’ para identificar y caracterizar el contexto espacial de referencia. 
“The building block is either the instrument to form streets and squares or it results 
from a pattern of streets and squares.”99 L. Krier (1978) entiende el bloque como 
una ‘isla’ y lo define genéricamente como una porción de suelo delimitada, a 
lo largo de todo su perímetro, por unos caminos más o menos planificados. En 
un entorno urbano, estos requisitos justifican la necesidad de considerar las 
manzanas y la trama como un sistema unitario e identifican el bloque junto con 
las calles perimetrales, como la unidad espacial básica del tejido. 
En el apartado anterior, se ha comentado que un entorno físico se caracteriza 
y se distingue de otro por unas propriedades específicas, cuya ‘conjugación’ y 
cuyas relaciones reciprocas afectan a la cualidad final de un espacio urbano, en 
términos de percepción y por tanto de posibilidades de uso de los mismos. Las 
características formales de un tejido urbano son el resultado de la combinación 
de unas acciones planificadas de diseño por un lado y de un conjunto de 
circunstancias accidentales de tipo histórico, cultural y social por el otro, que 
se han ido estratificando en el tiempo. Toda esta información se sintetiza y se 
manifiesta en la configuración y en la organización final de un tejido.
Esto significa que para describir propiamente las cualidades de un contexto 
urbano a la escala del tejido se deben analizar conjuntamente tanto los aspectos 
formales generales, es decir los tipológicos, como los aspectos particulares del 
caso de estudio que se identifican, en cambio, como morfológicos. 
3.7 Tipología y morfología
“[...] the existence of the city is based on a dialectical relationship between typology 
and morphology”. Según las palabras de C. Aymonino citadas por K.A. Franck 
(1994)100, la relación dialéctica entre la tipología y la morfología de un tejido 
urbano está en la base de su propia identidad formal y destaca indirectamente 
la particularidad de un caso con respecto a todos los otros. Dependiendo de las 
circunstancias espaciales y/o temporales específicas, una de las dos componentes 
puede prevalecer sobre la otra, pero en general, ambas contribuyen a la definición 
de las características formales de un tejido urbano en la misma medida. En la 
misma linea argumental, Panerai (2004) también comentaba que los factores 
principales que determinan el carácter complejo de una cierta trama son el tipo (o 
la tipología) y el diseño de un espacio. 
¿Pero exactamente qué se entiende con el concepto de tipología? ¿Y, en cambio, a 
qué se refiere la morfología o, utilizando las palabras de Panerai, el diseño? Según 
G. Caniggia y G. Maffei (1979), la expresión ‘tipo’ ha sido y sigue siendo utilizada, 
en el ámbito de la edificación, para identificar un conjunto de edificios que se 
distinguen por tener uno o más aspectos en común101. En este sentido, el tipo 
define entonces una categoría conceptual de pertenencia y, a la vez, un modelo 
espacial de referencia que enmarca y define unas características generales. Estas 
características evolucionan en el tiempo, basándose en las experiencias anteriores 
(‘conciencia espontánea’), pero siguen siendo reconocidas y reconocibles. 
C. Martí Arís y G. Grassi (1993) afirmaban que si se considera el ‘tipo’ como una 
103.  Op. cit. Caniggia, G., et al., 1979, p.39. 
El concepto de ‘conciencia crítica’ se define 
en antítesis con el de ‘conciencia espontánea’ 
mencionado en los párrafos anteriores.
104.  Op. cit. Caniggia, et al., 1979.  p.127
105.  Op. cit. Lynch, K., 1960, p.46
102. Martí Arís, et al., 1993. Las variaciones de 
la identidad : ensayo sobre el tipo en arquitectura, 
Barcelona: Ed. del Serbal, p.52
F. 14 _ Los cinco elementos que definen la imagen de la 
ciudad. Fuente: Lynch (1960).
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entidad puramente conceptual, es muy poco probable que aquella idea precisa se 
reproduzca exactamente en un entorno real que normalmente es el resultado de 
un proceso de fusión y hibridación entre unos modelos diferentes 102 y, añaden los 
autores, del acoplamiento con unas circunstancias singulares o momentáneas.  
Los atributos morfológicos derivan precisamente de estas circunstancias y son 
la expresión de una ‘conciencia crítica’, es decir de un momento “creativo” y 
experimental103. La morfología se expresa entonces por medio de un diseño 
específico y autónomo que concreta la idea de tipo en la base de unas exigencias 
de tipo accidental o simplemente de una intuición subjetiva o de una licencia 
artística. Las dimensiones, la distribución de los volúmenes, los elementos 
puntuales, las componentes especializadas o cualquier tipo de variación con 
respecto a una regla general son solamente algunos de los aspectos morfológicos 
más evidentes.
Considerada la complejidad de la cuestión, la necesidad de analizar las cualidades 
de un tejido tanto desde el punto de vista tipológico, como desde el morfológico 
con un nivel de detalle equivalente y adecuado parece bastante evidente. Por un 
lado, priorizar el primer aspecto con respecto al segundo implicaría reducir un 
entorno real a una estructura espacial abstracta y, de alguna forma, descuidar 
cierta información que podría revelarse útil a efectos de su comprensión global. 
Por el otro, enfocar la atención solo hacia las características peculiares, sin 
el soporte de una referencia tipológica común, limitaría la identificación de 
relaciones y tendencias de comportamiento.  
3.8 La conjugación de la forma urbana
Las características cuantitativas y cualitativas del tejido se han discutido hasta 
ahora independientemente la una de la otra, debido básicamente a la exigencia 
de ordenar, desde el principio, las temáticas más importantes y precisar el 
enfoque de estudio del presente trabajo de investigación. La densidad física y la 
morfología de un entorno urbano tienen, en realidad, una relación estricta porque la 
densidad establece unos vínculos de tipo físico que inevitablemente condicionan 
las manifestaciones de la forma urbana. Sin embargo, dentro de estos límites 
cuantitativos la conformación espacial puede ser muy variada y heterogénea, 
aunque no ilimitada, y caracterizarse por unas cualidades específicas y diferentes 
de otras posibles.
El estudio de la relación entre densidad y forma fue alentado, en el siglo pasado, 
por la exigencia de optimizar la ocupación del suelo, a través de soluciones de 
distribución y organización espacial, frente a una expansión urbana extensiva e 
incontrolada. Las características formales del tejido representan, en ese sentido, 
unas herramientas operativas potenciales para actuar dentro del margen de 
acción impuesto por la densidad, con el fin de asegurar la configuración final 
más apropiada.
¿Cuáles son, entonces, las características formales constitutivas de un tejido? G. 
Caniggia y G.L. Maffei identificaron los atributos significativos de una agregación 
urbana (es decir un conjunto de edificios) como aquellos que son capaces 
de expresar las relaciones que se generan entre el espacio libre y el espacio 
construido104. 
K. Lynch identificó los principales elementos físicos que hacen reconocible un 
entorno urbano, considerando no solamente el aspecto formal, sino también el 
funcional105. Las sendas, los bordes, los barrios, los nodos y los mojones (F. 14) son 
106. Se vea el apartado 3.4
107.  Op. cit. Krier, L., 1978, p.44
69
Capítulo 3 _ DENSIDAD Y FORMA URBANA
las cinco componentes genéricas básicas que, superponiéndose y combinándose 
la una con la otra, definen, en su conjunto, la imagen que un asentamiento ofrece 
de sí mismo. La interpretación sintética del tejido proporcionada por K. Lynch 
tiene como punto de partida la relación entre el espacio urbano y los usuarios, 
es decir se relaciona directamente con el aspecto perceptivo y visual de la forma 
urbana. 
Sin embargo, los cinco elementos se definen como raw materials, es decir como 
materiales brutos y genéricos no procesados. Y, efectivamente, las sendas, los 
bordes, los barrios, los nodos y los mojones enmarcan unas categorías espaciales, 
unas tipologías; son las componentes tangibles del espacio urbano, pero no 
proporcionan una calificación efectiva del mismo. Por lo tanto, es necesario 
actuar en el ámbito de estas categorías para definir unos parámetros que expresen 
realmente cuál es y cómo es la composición física de un tejido.
En los años 20, W. Gropius designaba los bloques en linea multi-plantas  paralelos 
el uno al otro, como la solución espacial ideal para garantizar un uso del suelo 
eficiente y ofrecer, al mismo tiempo, unas condiciones ambientales adecuadas 
a los habitantes106. El enfoque propuesto por W. Gropius define, aunque sea de 
manera no completamente explícita, un layout, es decir una caracterización formal 
específica, desde la cual es posible deducir unos parámetros útiles para describir 
un tejido urbano desde el punto de vista cualitativo. La altura y la extensión en 
planta de los edificios, tal y como la distancia entre ellos, emergen como algunas 
de las variables útiles para expresar de forma clara y sintética la configuración del 
tejido urbano. 
La interpretación del concepto y de la estructura general de un bloque llevó a L. 
Krier a enunciar las cualidades mínimas y necesarias que otorgan a este elemento 
una función propiamente urbana, es decir generar una red de espacios públicos 
funcional y accesible. El tamaño, el volumen, la orientación, la tipología, el 
orden y la complejidad son los principios básicos que, a pesar de su variación 
temporal y espacial, constituyen la esencia del arte del diseño urbano107. Se 
trata, evidentemente, de una clasificación bastante general que sintetiza las 
características morfológicas conjuntamente con la tipología y con los aspectos 
funcionales (como la complejidad, el orden). Por otra parte, el tamaño, el volumen 
y la orientación del bloque son unos factores que, oportunamente desglosados 
y elaborados, pueden realmente desarrollar un papel muy significativo en la 
definición morfológica del tejido urbano. 
Considerados en su conjunto, los estudios sobre la forma urbana discutidos en el 
presente apartado empiezan a delinear un lenguaje y unos contenidos comunes 
que constituyen un ‘material de referencia’ básico útil para la elaboración de un 
sistema de caracterización del tejido, dirigido hacia un enfoque más concreto. 
Las dimensiones, la distribución y las proporciones volumétricas de los bloques, 
las distancias intermediaa y la orientación son efectivamente las variables que 
sintetizan el concepto mismo de tejido urbano.
Evidentemente, no es posible definir a priori un conjunto de parámetros único y 
absoluto porque los términos descriptivos y los procedimientos de evaluación 
de la morfología urbana varían según los aspectos que se pretende priorizar y/o 
del nivel de precisión que se requiere alcanzar en relación al contexto específico 
de estudio. Sin embargo, a efectos operativos, es necesario definir un enfoque 
metodológico que permita traducir las características cualitativas en entidades 
mensurables, con el fin de poderlas valorar y comparar de manera objetiva. 
109. Martin, L., March, L., 1972. Urban space and 
structures, Cambridge: University Press, p. 10
110. Es el centro de investigación fundado 
precisamente por L. Martin en 1967 con el nombre 
original de Centre for Land Use and Built Form 
Studies. http://www.martincentre.arct.cam.ac.uk/
108. El concepto de eficiencia se refiere 
básicamente a la ocupación de suelo en relación 
a otros aspectos cuales por ejemplo el coste 
económico o las prestaciones térmicas que una 
cierta organización espacial pueda proporcionar
F. 15 _Tres distintas configuraciones de un mismo 
volumen construido. Fuente: Martin (1972).
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3.9 El análisis morfológico-cuantitativo 
La evaluación del grado de eficiencia de una determinada configuración 
morfológica108 requiere la aplicación de un método y de unas herramientas 
sistemáticas que permitan convertir las relaciones espaciales cualitativas en unos 
parámetros cuantitativos y mensurables.
En los años 60-70, L. Martin y L. March proporcionaron un aporte innovador 
fundamental en el marco de la investigación sobre la forma urbana, proponiendo un 
enfoque de tipo analítico y matemático que se diferenciaba completamente de los 
estudios anteriores, más orientados hacia una valoración sintética e ilustrativa del 
tejido urbano. El presupuesto de este enfoque consistía en la consideración de la 
trama como el ‘elemento generador’ de las pautas que regulan el crecimiento del 
tejido, dentro de las que se admite la posibilidad de desarrollar unas soluciones 
de organización espacial y de distribución volumétrica variadas (F. 15). 
“The pattern of the grid of roads in a town or region is a kind of playboard that sets 
out the rules of the game. The rules outline the kind of game; but the players should 
have the opportunity to use to the full their individual skills whilst playing it”.109
La interacción entre una malla viaria y las distintas estructuras formales que le 
corresponden se explica a través de un conjunto de variables mensurables y de 
las relaciones mutuas entre ellas. La superficie bruta disponible, el área de suelo 
ocupada por la edificación, la cantidad de volumen construido, el número de 
plantas, etc., son todas magnitudes cuantificables que están vinculadas las unas 
con las otras por una serie de expresiones matemáticas sencillas y demostrables 
(F. 16, en la página siguiente). 
En linea con la investigación desarrollada por el Martin Centre for Architectural and 
Urban Studies de Cambridge110, M. Berghauser Pont y P. Haupt han recientemente 
re-elaborado el enfoque analítico-matemático propuesto por L. Martin y L. March, 
con el fin de definir una herramienta de trabajo práctica aplicable en el ámbito del 
estudio de la relación entre densidad y forma urbana.
111. Berghauser Pont, M., et al., 2010. Spacematrix: 
space, density and urban form, Rotterdam: NAI, p.79
112. Berghauser Pont, M., Haupt, P., 2005. The 
Spacemate: density and the typomorphology of the 
urban fabric, Nordic Journal of architectural research 
4, p.57
F. 16 _Relación entre el número de plantas y el volumen 
construido en diferentes configuraciones espaciales . 
Fuente: Martin et al.(1972).
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El SpaceMatrix no es más que la expresión matemática y gráfica de una definición 
multi-principios de densidad que pone en relación el concepto de intensidad 
edificatoria con los aspectos cualitativos más significativos en la caracterización 
de un entorno físico urbano. A partir de unos datos empíricos, es decir de las 
medidas reales de un tejido, se elaboran unos parámetros que expresan sus 
características formales principales. Dichos parámetros, al estar calculados en 
base a unas variables dimensionales comunes, resultan relacionados los unos 
con los otros de forma matemática111. 
Los indicadores propuestos por M. Berghauser Pont y P. Haupt se clasifican en 
dos categorías: los principales, es decir que se calculan directamente a partir de 
las variables iniciales y propiamente relacionados con el concepto de densidad 
y ocupación del suelo, y los derivados que proceden de la categoría anterior 
y que se refieren más explícitamente a la forma y al tamaño del grano del 
tejido. El conjunto de indicadores junto con las modalidades y las expresiones 
matemáticas de cálculo definen una herramienta operativa a todos los efectos: el 
Spacecalculator. Este método de análisis resulta interesante y útil no solamente 
para describir sintéticamente un tejido urbano, sino también para valorar las 
relaciones entre sus características cuantitativas (la densidad) y cualitativas (la 
forma).
A pesar de que el enfoque cuantitativo que incorpora el aspecto cualitativo, es 
decir la ‘medición’ de los atributos formales del tejido urbano pueda parecer una 
paradoja, revela ser una técnica eficaz para evaluar y comparar soluciones formales 
diferentes en el ámbito del proceso de diseño y de programación funcional del 
espacio urbano.
“[…] The mathematical-analytical approach […] must be viewed not as a separate 
‘school’ with little kinship with the detailed graphical mapping techniques of 
traditional morphology, but as an extension of the field of morphological research 
itself.”112
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Foto de portada del Capítulo 4: Las sombras arrojadas por 
los edificios en una calle peatonal en el centro histórico de 
Roma (Italia). Fuente: elaboración propia
F. 17 _La aldea de Longhouse pueblo: planta (derecha) y 
sección (izquierda). Fuente: Knowles (1977)
113. Droege, P., 2008. La città rinnovabile, Milano: 
EdizioniAmbiente, p.169.
114. De Pascali, P., 2008. Città ed energia. La 
valenza energetica dell’organizzazione insediativa, 
Milán: Franco Angeli Edizioni, p.33-34
115. Knowles, R.L., 1977. Energy and Form: an 
Ecological Approach to Urban Growth, Cambridge 
Mass.; London: The MIT Press, p. 22-27
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4.1 Las fuentes energéticas en los asentamientos
En la gran mayoría de la literatura sobre el urbanismo moderno, se suele leer la 
historia de la ciudad poniendo el acento en el aspecto concerniente a la intensidad 
de ocupación de suelo natural. En este sentido, la evolución de los asentamientos 
se ha sintetizado como un proceso cíclico en él que unos modelos urbanos de 
alta densidad se han ido alternando a unos modelos más dilatados y dispersos en 
el territorio. Este capítulo pretende estudiar la evolución de la ciudad en relación 
a la provisión y al uso de los recursos energéticos, con el fin de alcanzar una 
comprensión más profunda de los eventos históricos urbanos y, a través de ella, 
delinear nuevos posibles escenarios para el desarrollo futuro.
“Le città sono energia. Teoricamente, tutto al loro interno è scandito dal suo flusso e 
tutto viene disciplinato in base alle risorse disponibili, alle modalità di rifornimento 
e di utilizzo delle stesse e alla cultura che le circonda.”113
En la la traducción de las palabras de P. Droege (2008), la energía y los flujos 
energéticos se consideran como el ‘denominador común’ que acompaña 
las distintas etapas de la evolución urbana. En efecto, en las diferentes fases 
históricas, es posible reconocer una cierta correspondencia entre la organización 
social y física de los asentamientos y los sistemas de abastecimiento, conversión 
y uso de los recursos disponibles. También se observa que los principales 
acontecimientos que marcan la transformación de la ciudad están vinculados 
básicamente a la crisis de una determinada fuente energética y con la introducción 
progresiva de un nuevo recurso para sustituirla. 
Es cierto que, sobre todo durante la época más antigua, la implantación de los 
asentamientos ha sido fuertemente condicionada también por otros factores, como 
por ejemplo las estrategias de defensa, las creencias religiosas, el ordenamiento 
institucional y la cultura de un pueblo. Sin embargo, la espontánea tendencia a 
maximizar la explotación de los recursos naturales, para garantizar el bienestar 
de los habitantes, es un factor que se percibe constantemente. De hecho, el sol, 
el viento, el agua, la fuerza muscular, la biomasa vegetal han sido prácticamente 
las únicas fuentes disponibles para la producción de energía térmica y mecánica 
desde la era neolítica hasta los albores del periodo pre-industrial (siglo XVIII)114. 
La configuración de un asentamiento, por lo tanto, debía adaptarse necesariamente 
a estos recursos, a través de unas soluciones formales apropiadas. 
Los casos de Longhouse Pueblo en la Mesa Verde (1.100 a. C.) (F. 17) y de 
Pueblo Bonito en el Chaco Canyon (900-1.000 a.C), unas aldeas vernaculares 
situadas en la región del Colorado, proporcionan dos ejemplos significativos de 
cómo el emplazamiento y la conformación del entorno construido respondan a 
una exigencia de adaptación diaria y estacional a los ritmos dinámicos y a los 
aportes térmicos y lumínicos del sol115. 
F. 18 _El molino romano de Barbegan en Arles, alimentado 
por el acueducto de la ciudad (I-III siglo d. C.) Fuente: De 
Pascali (2008).
116.  Op. cit. De Pascali, P., 2008, p. 72
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En el ámbito geográfico europeo, también existen ejemplos significativos de 
una planificación urbana supuestamente solar. La retícula orientada según los 
puntos cardinales (o muy próxima a estas direcciones) que caracteriza algunas de 
las ciudades griegas de origen hipodámica del siglo V-VI a.C. (tal como Mileto, 
Olinto y Priene) se podría atribuir a la intención de optimizar la exposición solar y 
la salubridad de los edificios. 
Hace aproximadamente 250.000 años, el hallazgo del fuego convirtió la leña en 
un recurso imprescindible, no solamente para el desarrollo de los asentamientos, 
sino también para el proceso de civilización de la sociedad, gracias a las grandes 
ventajas asociadas a su empleo. El uso de la biomasa vegetal como materia 
prima para la producción de calor no se limitó al ámbito doméstico, sino que se 
extendió gradualmente al sector productivo, condicionando de manera importante 
el emplazamiento y el tamaño de las aldeas. De hecho, el vínculo de dependencia 
que se creó entre las actividades humanas y el uso del fuego requería, en primer 
lugar, la proximidad a zonas boscosas suficientemente extensas, capaces de 
satisfacer la demanda creciente de este combustible. 
De forma parecida, la exigencia de aprovechar la energía primaria latente 
proporcionada por el agua y por el viento para convertirla en energía cinética, 
influyó en la ubicación y en la organización de los poblados ubicados en los 
lugares donde estos recursos naturales estuvieran disponibles. Las máquinas y 
los molinos eólicos y hidráulicos, de hecho, debían necesariamente colocarse 
en proximidad de los lechos de los ríos o en las zonas expuestas a los vientos 
(F. 18). 
La energía mecánica necesaria para los desplazamientos y los transportes 
procedía básicamente por la potencia muscular humana y animal. Por lo tanto, 
los medios de locomoción exigían unas distancias y unos tiempos de trayecto 
breves y unos espacios adecuados para circular. Es evidente que este sistema 
de movilidad limitaba la expansión de los asentamientos, afectando también 
a la configuración de la trama de calles y de los espacios públicos, así como 
al diseño de los edificios. De hecho, la estructura compacta y discreta y la 
complejidad de funciones que caracterizaban los núcleos urbanos medievales 
se debían básicamente a la necesidad de adaptar la estructura física urbana a los 
únicos recursos mecánicos entonces accesibles.  
En general, las características intrínsecas de las fuentes energéticas, las 
modalidades de abastecimiento y la imposibilidad de almacenar la energía 
producida imponían una serie de nexos físicos y temporales que limitaron el 
crecimiento de las ciudades. Sin embargo, esta dependencia permitía mantener 
un cierto equilibrio entre la demanda y la disponibilidad de los recursos 
y reducir el impacto de los asentamientos urbanos en el entorno natural. Los 
vínculos energéticos subsistieron hasta la época industrial, cuando se quebraron 
definitivamente con la progresiva profusión de las fuentes fósiles.
La rotura del nexo entre la producción y el consumo de los recursos fue originada 
por primera vez por el carbón en la época industrial116. En un primer momento, 
la difusión de este nuevo recurso, favoreció la concentración de las industrias y 
de las residencias obreras en los núcleos urbanos existentes, ocasionando un 
rápido proceso de intensificación edificatoria que alteró de manera substancial 
e irreversible su configuración original. Alta densidad de alojamientos insalubres 
que se encaraban a las chimeneas de las fábricas, carencia de áreas libres y 
de servicios básicos: eran las características propias y reales de las ciudades 
industriales que se han descrito en el Capítulo 2). 
118. Raydan, D., et al., 2006.  Environmental 
urban design en: Santamouris, M., Environmental 
Design of Urban Buildings: An Integrated Approach, 
Routledge, p.2
117.  Op. cit. Droege, P., 2008, p.30
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Una de las aplicaciones más importantes del carbón y de la máquina de vapor 
fue la producción de electricidad que aseveró la completa desvinculación entre 
la localización de los recursos energéticos y la ubicación de las ciudades. La 
flexibilidad en el transporte y la capilaridad en la distribución de la energía eléctrica 
permitieron unas aplicaciones de la misma hasta entonces inesperadas. Entre 
otras, la electricidad otorgó la posibilidad de un crecimiento urbano en dirección 
vertical. Alrededor de finales del siglo XIX, la profusión de los rascacielos, 
vinculada a la invención del ascensor, fue la manifestación más visible y directa 
de la relación que seguía ligando la configuración de la ciudad con las fuentes 
energéticas, aunque sea de forma diferente con respecto a los recursos utilizados 
anteriormente.
La segunda fase del periodo energético fósil (identificada por Droege como 
segunda revolución industrial117) empezó en la primera mitad del 1900 con la 
aparición del petróleo que marcó un momento determinante en el proceso de 
transformación de las ciudades. A la implosión de los núcleos urbanos en la 
época industrial, se contrapuso un desarrollo horizontal rápido y extensivo, 
acompañado por una separación acentuada entre las funciones y por una evidente 
segregación entre los habitantes. La diseminación de viviendas unifamiliares y de 
centros comerciales, la red interminable de carreteras, necesaria para conectar 
estos elementos sueltos en el territorio, y la ausencia de espacios públicos y de 
encuentro social eran el emblema de la completa sujeción de este modelo de 
asentamiento a las fuentes fósiles. Las repercusiones hacia el medio ambiente del 
fenómeno del urban sprawl, que se han explicado ampliamente en los capítulos 1 
y 2, constituyen el aspecto más grave y preocupante de esta relación.
D. Raydan y K, Steemers (2006), a través de las palabras de John T. Lyle (1993), 
sintetizan de manera eficaz el proceso que llevó a la degradación de las ciudades 
contemporáneas. La sustitución de los recursos naturales por los combustibles 
fósiles se identifica como la causa principal de las disfunciones urbanas actuales:
“Cities of the industrial era have consciously excluded natural processes, substituting 
mechanical devices made possible by intensive use of fossil fuels. Rather than 
using the solar energy falling on their streets and buildings, they dissipate it as 
excess heat. At the same time they import immense quantities of concentrated 
energy in various forms, most of it derived from the petroleum coaxed from the 
ground in distant landscapes. Thus, we might see our overwhelming problems of 
depletion and pollution as largely outgrowths of our ways of shaping the urban 
environment.”118
4.2 Las energías renovables en la ciudad contemporánea
Durante casi dos siglos, los combustibles fósiles han estado proporcionando la 
frágil ilusión de una total emancipación energética y de una capacidad de expansión 
urbana ilimitada. Tal como ocurre con todas las condiciones de equilibrio ficticio e 
inestable, en un cierto momento el crecimiento exponencial de los asentamientos 
colapsó repentinamente a causa de su misma esencia, demostrando que las 
ciudades contemporáneas eran y son totalmente dependientes del suministro de 
petróleo. Este vínculo aparecía mucho más fuerte y sobre todo más peligroso que 
aquello que existía en las épocas energéticas anteriores. 
A pesar de la eliminación de las constricciones logísticas, las cuales imponían 
la proximidad física de un asentamiento a las fuentes naturales, las metrópolis 
modernas siguen siendo el resultado directo de sus prerrogativas energéticas. La 
119. Anon, 1987. Our common future, Oxford 
[etc.]: Oxford University, p. 43
120. Owens, S., 1986. Energy, planning and urban 
form, London: Pion Limited, p. 1
121.  Op. cit. Droege, P., 2008, p.27
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sutil, pero radical diferencia entre el modelo actual y aquellos antiguos consiste 
en el hecho de que la ciudad del periodo fósil tiene la oportunidad inmediata de 
crecer mucho más allá de sus posibilidades efectivas, sin tener consciencia de 
las alteraciones irreversibles que este progreso aparente puede producir a largo 
plazo. 
Los primeros e inevitables síntomas de la grave enfermedad procurada por un 
modelo de desarrollo urbano extensivo y desproporcionado con respecto a los 
recursos que lo alimentan, es decir por un desarrollo insostenible, se manifestaron 
durante la década del 1970, como consecuencia de una coyuntura de eventos 
económicos y políticos internacionales que culminaron con la crisis del petróleo 
del 1973. Más allá de la connotación simbólica que ha ido adquiriendo a lo largo 
de los años, se trata efectivamente de un acontecimiento revelador e impactante, 
cuya carga y cuyas consecuencias cambiaron radicalmente las perspectivas 
futuras de gestión de los recursos energéticos, territoriales y medioambientales. 
La toma de conciencia y la preocupación creciente de la opinión pública y de las 
autoridades abrieron una discusión a nivel mundial que llevó, por primera vez, a 
la definición de la sostenibilidad119, como una visión revolucionaria que encuadra 
todos los sectores de la sociedad bajo una perspectiva totalmente innovadora. 
A pesar de la importancia de su esencia ideológica y de sus implicaciones 
concretas, el concepto de sostenibilidad ha sido a menudo objeto de especulación, 
convirtiéndose en un lema de referencia con un fuerte papel mediático, en vez que 
un objetivo determinado a perseguir a través de actuaciones prácticas.   
Esta actitud hacia el tema de la sostenibilidad no elude el ámbito específicamente 
urbano. S. Owens (1986) la advertía ya en la década del 1980, cuando evidenció 
una cierta divergencia entre el reconocimiento teórico de las disfunciones de la 
ciudad contemporánea y el retraso en la implementación de acciones adecuadas: 
“Much has been said during the past decade about integration of energy 
considerations into the planning process; relatively little has been achieved”.120 
Hoy en día, tres décadas después, las potencialidades concretas prefiguradas por 
el concepto de sostenibilidad parecen haberse quedado en buena parte latentes. 
Las presuntas adhesiones, por parte de las autoridades y de los gobiernos, a unas 
políticas dirigidas hacia un desarrollo urbano sostenible sigue contraponiéndose 
a una carencia de acciones reales, efectivas y eficaces121, sobre todo con 
respecto a la integración de las energías renovables. Si en un primer momento, 
la falta de complementariedad entre los argumentos teóricos y las actuaciones 
concretas se podía atribuir a la escasa madurez del tema, actualmente se debe 
más probablemente a algún desacierto en la conexión entre el concepto de 
sostenibilidad y la práctica urbanística y de diseño. 
La urgencia de sustituir los combustibles fósiles con fuentes renovables y de 
traducir esta necesidad en un reto, lleva inevitablemente a interrogarse sobre 
‘cómo’ conseguir unas ciudades más eficientes en el aspecto energético. Desde 
el punto de vista de la planificación, esto implica básicamente investigar y 
estudiar su estructura física, su aspecto formal y su organización funcional. El 
vínculo histórico que ha relacionado la configuración urbana y el suministro de 
energía hasta el uso generalizado de los combustibles fósiles podría representar 
la dirección conceptual a seguir para proporcionar unas respuestas concretas a 
estas preguntas. 
Lo que es diferente con respecto a la época de los asentamientos pre-industriales 
es que el abastecimiento de los recursos ya no representa una limitación para el 
desarrollo de la ciudad y el confort de sus habitantes. Las energías renovables, al 
123. Norberg-Schulz, C., 1981. Genius loci : 
paesaggio, ambiente, architettura, Milán: Electa 
Editrice. 
124. Ruano, M. 2000, Ecourbanismo :entornos 
humanos sostenibles: 60 proyectos, 2ª edn, 
Gustavo Gili, Barcelona
125. Steemers, K., 2003. Energy and the city: 
density, buildings and transport. Energy and 
Buildings, Vol. 35 No.1, p.3-4   
122. Winter, C.J., 1994. Solar cities, Renewable 
Energy, vol. 4, no. 1, p.17
126.  Op. cit. Owens, S., 1986, p. 41. Owens 
afirma que en el Reíno Unido el 40% de la demanda 
energética global está vinculada a los edificios. 
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revés, constituyen un potencial, a través del cual es posible mejorar la calidad de 
los espacios urbanos y a la vez reducir su impacto en el entorno natural. Desde el 
punto de vista conceptual, se trata de recuperar el equilibrio que existía antes de 
la introducción de los combustibles fósiles (en la época definida como la primera 
civilización solar), otorgando al sol el papel de fuente energética primaria, tal 
como C.J. Winter (1994) ya prefiguraba en la década del 1990: 
“In the First Solar Civilization, which lasted until the latter part of the 18th century, 
solar irradiance was the only energy resource, along with its derivative forms, wind, 
hydropower, and biomass. The first coal mines in England marked the beginning of 
a temporary supply of fossil energy (coal, petroleum, natural gas) which continues 
to be available and now meets more than three quarters of commercial energy 
requirements. After its renaissance in the Second Solar Civilization, solar energy 
will have to again assume the role of main energy supplier [...]”.121
En los asentamientos europeos antiguos, las pre-existencias geográficas, 
topográficas, históricas y culturales eran los elementos que definían el genius 
loci (el espíritu del lugar)123 y que constituían la ‘materia prima’ para el diseño 
urbano. Las características medioambientales y los recursos naturales de un 
lugar deberían considerarse y tratarse con el mismo enfoque; de acuerdo con 
las palabras de M. Ruano (2000), convirtiéndose en la cuarta dimensión de la 
arquitectura y de la ciudad,124
En el proceso de transformación que se prefigura, los arquitectos, los ingenieros y 
los urbanistas ejercen un papel determinante porque entran en juego precisamente 
en la fase ejecutiva, la de planificación y de diseño, en la cual todos los conceptos 
y los objetivos teóricos planteados ese momento han de traducirse en objetos 
físicos reales y funcionales.
Si por un lado la exigencia de intervenir con acciones concretas y efectivas 
aparece muy clara y evidente, por el otro surgen inevitablemente unas preguntas 
con respecto a esta parte operativa. ¿Cuáles son las herramientas necesarias 
para traducir los retos de la sostenibilidad en prácticas urbanas? ¿Cuáles son 
los criterios formales para diseñar una ciudad eficiente desde el punto de vista 
energético? ¿Será posible satisfacer la demanda de una entera ciudad únicamente 
por medio de fuentes renovables? ¿Y cómo se integra el asunto energético con los 
otros aspectos que constituyen el sistema ciudad? En los apartados sucesivos, 
se intentará proporcionar respuestas concretas a los interrogantes que se han 
planteado en este párrafo y en los anteriores. 
4.3 Densidad, forma y acceso solar
Se ha visto que la variable densidad ha tenido un papel determinante en el debate 
sobre la sostenibilidad urbana, llevando al reconocimiento generalizado del 
modelo compacto como el más eficiente desde el punto de vista energético y 
de la ocupación del suelo (Jacobs, 1961; Danzig et al.; Beatley, 2000; Jenks 
y Dempsey, 2005). Estas conclusiones derivan básicamente de la mayor 
prioridad otorgada al sector de los transportes motorizados con respecto al de los 
edificios, debido al impacto medioambiental más evidente (tanto en términos de 
consumos de recursos fósiles como de contaminación atmosférica y acústica) y 
a la inmediatez de los resultados proporcionados por las intervenciones en este 
ámbito. 
En realidad, tanto los datos proporcionados por K. Steemers (2003)125 como 
aquellos que S. Owens ya señalaba veinte años antes (1986)126 demuestran que la 
F. 19 _Distribución de los consumos en la ciudad de 
Londres. Fuente: Steemers (2003)
127. Herzog, T. et al., 1996. Solar energy in 
architecture and urban planning, Munich etc.: 
Prestel, pp.22-47
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demanda energética del sector de la edificación es casi el doble con respecto a 
la de los transportes, sobre todo en las áreas urbanas (F. 19). Esto significa que 
replantear el modelo de movilidad urbana es una condición necesaria, pero no 
suficiente para reducir la huella medioambiental de una ciudad y que el impacto 
energético de los edificios también requiere una consideración adecuada. 
Por un lado, es cierto que la ciudad compacta limita la ocupación de suelo 
natural, favorece la proximidad de las actividades y de las personas, reduciendo 
supuestamente el uso de los vehículos motorizados, asegura la optimización en 
el reparto de los recursos, facilita la integración de sistemas combinados para la 
producción de energía térmica y eléctrica (CHP), etc. Por otro lado, una densidad 
de edificación elevada puede perjudicar la integración y al aprovechamiento de 
ciertos recursos naturales. 
Los volúmenes construidos funcionan básicamente como obstrucciones físicas 
que pueden dificultar, por ejemplo, la circulación del aire y entonces la ventilación 
natural en los espacios exteriores e interiores y, sobre todo, obstaculizar la 
penetración de la radiación solar. De hecho, las sombras arrojadas pueden 
limitar sensiblemente las ganancias potenciales por parte de la envolvente de los 
edificios y de los espacios públicos y, por consiguiente, reducir las posibilidades 
efectivas de aprovechamiento solar.
N. Kaiser (1996)127 identificó tres grados de utilización del sol que deberían tenerse 
en cuenta y garantizarse en un entorno urbano, que son: el uso individual, el uso 
técnico y el uso social. El uso individual (o uso pasivo) concierne básicamente 
a los aportes de luz natural y al calentamiento pasivo de los edificios (y más 
específicamente, de los espacios privados interiores), cosa que contribuye al 
bienestar fisiológico y mental de las personas.
El uso técnico, definido también activo, implica un proceso de conversión de la 
radiación solar en formas distintas de energía (térmica y eléctrica), su acumulación 
y su eventual desplazamiento hasta el sitio de utilización. En este ámbito, los 
colectores solares (térmicos y/o fotovoltaicos) han alcanzado hoy en día un nivel 
de desarrollo tecnológico bastante avanzado. Sin embargo, la aplicación de estos 
sistemas se puede todavía extender.  
Finalmente, el uso social se refiere al soleamiento directo de los espacios 
públicos. De hecho, la posibilidad por parte de los ciudadanos de disfrutar de 
espacios al aire libre agradables y soleados, sobre todo durante el invierno, puede 
mejorar mucho la calidad y el confort de un entorno urbano.
Por un lado, la necesidad de asegurar determinados requisitos de asoleo requiere 
el planteamiento de estudios solares que se extiendan a la escala del tejido 
urbano, con el fin de evaluar la influencia mutua de las sombras arrojadas por los 
edificios. Por otra parte, la relación contradictoria entre la intensidad edificatoria y 
129.  Op. cit. Santamouris, M., 2006, p.30
128.  Op. cit. Owens, S., 1986, p. 4
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el acceso de la radiación demuestra que el grado de eficiencia de un asentamiento 
no puede determinarse exclusivamente en términos de densidad. Implícitamente, 
el enfoque de tipo cuantitativo no tiene en consideración la capacidad potencial 
de un entorno urbano de aprovechar los aportes del sol, un aspecto que, en 
cambio, es determinante a afectos de mejorar la auto-suficiencia energética de 
un entorno edificado. 
¿Cómo se pueden entonces conciliar estos dos aspectos al parecer incompatibles? 
¿Cómo se puede optimizar la eficiencia de un asentamiento, en términos tanto de 
ocupación del suelo como de posibilidad de uso solar? 
La forma (tal como se ha definido y descrito en el Capítulo 3) desempeña un papel 
fundamental y puede incidir directamente en el potencial solar de un asentamiento 
urbano. Por lo tanto, se considera que el estudio de la morfología de los tejidos 
urbanos pueda proporcionar respuestas concretas y significativas a las preguntas 
que se han planteado en los párrafos anteriores. En este sentido, las características 
morfológicas constituyen una clave de lectura de tipo cualitativo complementaria 
a la densidad. Analizar el acceso de la radiación en los entornos urbanos en 
relación a su configuración se perfila, entonces, como un paso fundamental para 
incrementar el potencial solar de los asentamientos existentes y para optimizar la 
planificación y el diseño de aquellos futuros.
“The ‘fine grain’ of urban development can have a very marked effect on the energy 
budget”128: con estas palabras, S. Owens (1986) reconocía la configuración del 
layout urbano como un factor determinante en relación a su balance energético. 
La expresión fine grain se refería precisamente a la trama del tejido urbano, es 
decir a aquella escala intermedia entre el edificio y la ciudad que se ha definido y 
descrito en el Capítulo 3. 
El tejido urbano es precisamente el ámbito en el que los urbanistas y los arquitectos 
pueden efectivamente operar a través del diseño y, en este sentido, representa 
la dimensión espacial que mejor se ajusta a la implementación de acciones 
concretas para conseguir espacios urbanos más eficientes y confortables. 
Si el tejido urbano se considera como el campo de acción, el proyecto urbano es 
la herramienta operativa a través de la cual los urbanistas y los arquitectos pueden 
realmente actuar para optimizar el potencial solar. De hecho, el proyecto urbano 
permite integrar los aspectos relativos a la composición y a la calidad de los 
espacios públicos y de los edificios con los temas que más tienen que ver con la 
programación funcional. Se trata de un proceso interactivo que se desarrolla en 
un nivel intermedio y funciona como un trait d’union entre la planificación urbana 
y la arquitectura. Se considera entonces que una herramienta de este tipo puede 
fácilmente incorporar las cuestiones concernientes a la relación entre el acceso 
solar y la morfología del tejido: este último es precisamente el ‘material’ con él 
que el proyecto urbano trabaja. 
De acuerdo con este enfoque, la traducción de los inputs solares en acciones de 
proyecto urbano ha de realizarse a través de unas operaciones de ‘micro-cirugía 
urbana’, tal como las definía el arquitecto barcelonés I. Solà-Morales en las 
palabras citadas por M. Santamouris129. Esto significa actuar en el tejido urbano 
a través de unas intervenciones mínimas y a la medida del entorno existente, 
tanto urbano como natural, pero que, al mismo tiempo, sean precisas, incisivas 
y efectivas.
F. 20 _Pueblo en New Mexico. El adosamiento de las 
viviendas reduce la superficie expuesta a la radiación solar 
y genera más sombreamiento. Fuente: Serra (1995)
130. Arcology (arquitectura y ecología), el 
modelo ideal de ciudad diseñado por P. Soleri, 
representa una idea de asentamiento basado en la 
autocontención y en el auto-sustentameinto
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4.4 El acceso solar a la escala urbana: los distintos enfoques
El enfoque hacia las características ‘cualitativas’ del tejido urbano que se ha ido 
trazando en los apartados anteriores no es un tema completamente nuevo, sino 
que ha tenido unos antecedentes en el ámbito de la investigación. En efecto, las 
fuentes bibliográficas prueban que la relación entre la forma urbana y la incidencia 
solar es un tema que ha sido tratado y estudiado, aunque de manera más o menos 
directa y desde puntos de vista distintos, a lo largo del proceso de evolución de 
la ciudad.
Inicialmente, la implantación de los asentamientos en función de la incidencia del 
sol era una acción intuitiva que se debía básicamente a unas necesidades prácticas 
primarias (F. 20) o a unas razones de tipo simbólico. Sucesivamente, en el ámbito 
de las teorías higienistas de final del 1800, la cuestión de la exposición solar de 
los edificios fue tratada con un enfoque más racional, dirigido específicamente a 
asegurar unos niveles de salubridad adecuados en las ciudades.
A partir de mediados del siglo XX, la consolidación de los conocimientos 
adquiridos progresivamente a lo largo de los siglos anteriores, junto con la 
disponibilidad de herramientas tecnológicas cada vez más avanzadas para medir 
y/o estimar la radiación incidente, ha permitido desarrollar la investigación de 
forma más rigurosa y sistemática. 
Los estudios llevados a cabo a durante este último siglo en el marco de la 
investigación sobre la forma urbana y el acceso solar son numerosos y variados. 
Cada uno de ellos ha concentrado la atención hacia unos u otros aspectos de esta 
temática, desarrollando unas modalidades de análisis diferentes y persiguiendo 
unas finalidades distintas. Algunas investigaciones han proporcionado una visión 
global y teórica, definiendo un modelo conceptual de ‘ciudad solar’ (como por 
ejemplo aquella propuesta por P. Soleri, 1969)130; otras han planteado un enfoque 
más técnico y concreto hacia unos asuntos más específicos.
A pesar de su diferente naturaleza, cada investigación ha contribuido, en medida 
diferente, al proceso de construcción y de consolidación de aquello que hoy 
se define como ‘estado del arte’. Los conocimientos previos constituyen la 
posición de partida para una nueva investigación, con lo cual es imprescindible 
considerarlos y analizarlos críticamente, con el fin de identificar en ellos los 
inputs necesarios para dar el paso siguiente.
En los apartados sucesivos, se proporciona un análisis crítico de los principales 
logros concernientes a la relación entre el acceso solar y la forma urbana. Se trata 
de un recorrido lógico y argumentado, cuya finalidad es explicar y justificar la 
definición de la metodología y de los objetivos finales. 
F. 21 _El acropolis de Selinunte. La trama se implanta en 
base a dos ejes ortogonales con orientación Norte-Sur y 
Este-Oeste (B. Secchi). Fuente: Mittner (2008)
131.  Martin, L., March, L., 1972. Urban space and 
structures, Cambridge: University Press, p. 6
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4.4.1 La orientación de la trama
La orientación de la malla urbana es probablemente una de las primeras y más 
importantes cuestiones formales que han sido objeto de interés y de debate, 
mucho antes de la difusión de las problemáticas relacionadas con la sostenibilidad 
y la eficiencia energética. L. Martin y L. March131 reconocían la trama de las calles 
como el elemento generador y regulador de la estructura urbana, un principio 
ordenador que definía las reglas generales para el desarrollo de la ciudad y de sus 
relaciones internas.
Efectivamente, el establecimiento de los ejes de conexión y de viabilidad 
principales (y, en consecuencia, de todos los recorridos secundarios) ha sido, 
en épocas y en lugares distintos, uno de los primeros actos del proceso de 
implantación de un nuevo asentamiento. Las antiguas ciudades de fundación 
griegas, tal como Selinunte (F. 21) o Mileto, o las colonias romanas (tal como la 
misma Barcino) organizadas según las direcciones del cardus y del decumanus, 
son algunos ejemplos representativos de la importancia otorgada a la malla de 
calles en las civilizaciones antiguas.
Sin embargo, en casos como estos, el planteamiento y la orientación de la 
retícula se debían, con mucha probabilidad, a unas creencias religiosas o a unas 
motivaciones estratégicas, a la topografía del lugar o a unas exigencias puramente 
funcionales. La intencionalidad de una planificación de tipo solar, en cambio, no 
aparecía del todo cierta ni evidente. Lo demuestra el hecho de que, a unas mismas 
condiciones climáticas y de latitud, podían corresponder unas orientaciones muy 
distintas, con lo cual no es posible identificar un criterio común de diseño. 
F. 22 _Reorganización de un bloque urbano en Paris según 
el eje heliotérmico Fuente: Siret (2012).
132. Unwin, R., 1984. La Práctica del urbanismo: 
una introducción al arte de proyectar ciudades y 
barrios, Barcelona: Gustavo Gili, p.226
133. Harzallah, A., et al., 2005, Controverses 
autour de l’axe héliothermique: l’apport de la 
simulation physique à l’analyse des théories 
urbaines, Repenser les limites: l’architecture à 
travers l’espace, le temps et les disciplines, Paris, 
INHA: France p.3
134. Montavon, M., 2010. Optimisation of urban 
form by the evaluation of the solar potential, p.23 
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Unos estudios más conscientes y sistemáticos sobre los efectos solares de la 
orientación de la trama se llevaron a cabo entre el final del siglo XIX y el principio 
del siglo XX, como consecuencia del reconocimiento de las condiciones 
higiénicas insalubres de la ciudad industrial. En la traducción de las palabras de 
R. Unwin (1911), la atención hacia la cuestión de la orientación de un edificio, 
en relación a las horas de soleamiento de las fachadas se expresa claramente, 
aunque no se mencione la influencia de las obstrucciones: 
“Las ventajas relativas de una exposición al medio día o de una Este-Oeste 
variarán de acuerdo con la latitud de la casa. Tomando la latitud de Londres se 
verá que durante los pocos meses de invierno la ventaja de la orientación sur 
es muy considerable, pero durante el resto del año la exposición al este y oeste 
asegura una mayor cantidad de sol en ambos lados de la casa, y tiene la ventaja 
de ofrecer estancias soleadas o en penumbra tanto por la mañana como por la 
tarde, evitando el calor excesivo del mediodía […] Se verá que en el solsticio de 
verano y con cielo descubierto […] una casa orientada a Este y Oeste gozará de 
seis horas de sol por la mañana y seis por la tarde.”132
En la década del 1920, los franceses A. Rey, J. Pidoux y C. Bardet (1928) 
elaboraron una teoría sobre la orientación óptima de la trama urbana, basada en la 
constatación de que la temperatura máxima del aire no coincidía  con el culmen 
del flujo solar. Se definió, por tanto, el valor heliotérmico como una unidad de 
medida útil para evaluar la sensación térmica real determinada por estos dos 
factores, es decir como el producto entre las horas de asoleo en una superficie 
y la temperatura media del aire (o temperatura superficial) durante el mismo 
intervalo temporal133. 
Trasladando este concepto a la exposición de las fachadas, el eje heliotérmico se 
concibió como aquella dirección que permitía repartir uniformemente los valores 
heliotérmicos anuales en los dos costados opuestos de un edificio (Sureste y 
Noroeste) y que constituía entonces la orientación óptima para un tejido urbano. 
En el caso de París, se calculó que la dirección heliotérmica coincidía con una 
inclinación de la malla urbana de 19 grados hacia el Este con respecto al Norte 
(F. 22). Según afirmaban  los autores, además, la variación de este ángulo en 
relación a la latitud y al clima de un lugar sería muy moderada, con lo cual el 
mismo enfoque se podía aplicar al planteamiento de otros tejidos134.
135. Siret, D., 2012, Soleil, lumière et chaleur dans 
l’architecture moderne: excursions dans l’oeuvre de 
Le Corbusier, L’Émoi de l’histoire - L’histoire dans 
tous ses etats n..34, p.183. 
136. Olgyay, V., 1998. Arquitectura y clima: manual 
de diseño bioclimático para arquitectos y urbanistas, 
Barcelona: Gustavo Gili, p.54  
137. Vinaccia, G., 1943. Per la città di domani - 
Vol.I. Roma: Fratelli Palombi Ed., pp.60-63   
138.  Op. cit. Harzallah, A., et al., 2005, pp.13-14 
139. Gropius, W., 1955. Architettura integrata, 
Milano: Il Saggiatore, pp.152-153  
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El proyecto de la Ville Radieuse (1930) constituyó la más significativa y 
reconocida aplicación de esta teoría. Le Corbusier definió el eje heliotérmico 
como “l’armature du tracé urbaine”, es decir la armadura del trazado urbano, y 
lo utilizó como principio regulador en distintos proyectos urbanos a lo largo de 
los años 30, aunque sin mencionar en ningún momento sus autores originales135. 
En la base del mismo enfoque heliotérmico desarrollado por Rey et al. (1928), se 
elaboraron otras teorías similares, aunque con resultados distintos. En el mismo 
ámbito de investigación francés, por ejemplo, F. Marboutin (1931) y, un poco 
más tarde, G. Bardet (1945) estimaron el valor heliotérmico considerando la 
intensidad de la energía solar recibida por una superficie (en lugar que  las horas 
de asoleo) y llegaron a la conclusión de que la mejor orientación para una fachada 
era la que daba hacia el Sur, admitiendo unas desviaciones hasta unos 30 grados 
hacia Sureste y Suroeste.136
Unos quince años después, el arquitecto italiano G. Vinaccia (1943)137, 
confutando explícitamente la teoría de A. Rey et al., reivindicó el carácter local 
de la planificación solar y propuso un enfoque definido como equisolar, con el 
fin de equilbrar la distribución de la exposición solar (en términos de cal/cm2) 
en las cuatro fachadas de un edificio. Vinaccia demostró que, para conseguir 
esta condición en las regiones con clima templado, la orientación principal de 
las calles debería corresponder con la dirección del amanecer en el solsticio de 
verano. Según esta teoría, en la ciudad de Roma, el eje equisolar estaría rotado 
32º a partir del Este hacia el Norte y las fachadas largas de los edificios deberían 
orientarse paralelamente a este eje. En el enfoque equisolar propuesto por G. 
Vinaccia (tal como se verá en el de W. Gropius), es importante destacar el hecho 
de que las obstrucciones se consideraban como un factor determinante a efectos 
de la evaluación de la orientación solar óptima de un edificio.
Efectivamente, la eficacia de la hipótesis de A. Rey et al. es verificada sólo 
parcialmente. Por un lado es indiscutible que, bajo las mismas condiciones 
de tiempo de exposición, una fachada orientada hacia Oeste alcanzará una 
temperatura más elevada que una fachada Este (Vinaccia, 1945; Olgyay 1998; 
Harzallah et al. 2005). Por el otro, la orientación heliotérmica no asegura 
exactamente la ‘simetría térmica’ anual del edifico. Al contrario, invierte y acentúa 
la diferencia de temperatura entre las fachadas Sureste y Noroeste en invierno, 
según demostraron A. Harzallah et al. (2005) en tiempos recientes, a través de 
un proceso de simulación digital138. Por lo tanto, el eje heliotérmico no parece 
aportar ninguna ventaja relevante desde el punto de vista de la exposición solar 
de las fachadas.
Haciendo referencia a las demostraciones empíricas de R.F. Heiligenthal, W. 
Gropius (1955) constató las ventajas de la orientación Norte-Sur con respecto a 
la Este-Oeste y a la diagonal. De hecho, a iguales condiciones de insolación, la 
primera configuración permitía reducir la distancia entre los bloques enfrentados 
(es decir, el ancho de la calle), asegurando, de esta forma, una ocupación 
del suelo más eficiente139. Se ha de tener en cuenta que el análisis solar y la 
evaluación de los resultados de W. Gropius se referían a la ciudad de Frankfurt 
(una latitud de 51º Norte aproximadamente), es decir a una franja climática en la 
que es prioritario maximizar los aportes solares.
Algunos años más tarde, R. Knowles (1981) remarcó el papel de la orientación 
de la trama con respecto al uso potencial de la energía solar y a la calidad de 
los espacios urbanos. Más específicamente, confirmó en parte las conclusiones 
de W. Gropius, incorporando, además, algunas consideraciones adicionales. Tras 
F. 23 _Orientaciones óptimas para las ciudades de Nueva 
York y Phoenix. Fuente: Olgyay (1998).
140. Evidentemente, estas consideraciones 
resultan válidas sólo en relación al hemisferio Norte
141.  Op. cit. Olgyay, V., 1998. pp. 55-61
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comparar las mallas jeffersoniana (ortogonal) y la española (diagonal) en la ciudad 
de Los Angeles (34º de latitud Norte), R. Knowles dedujo que un tejido orientado 
según los puntos cardinales permitiría un volumen edificado mayor que uno 
diseñado con bloques posicionados a 45º con respecto al Norte, proporcionando 
los mismos derechos solares. Por otra parte, la configuración diagonal aseguraría 
un reparto más homogéneo de la radiación solar en las fachadas de los edificios 
y en las calles. El enfoque de R. Knowles se destaca por tener constantemente en 
cuenta las condiciones solares efectivas en relación a la calidad de los espacios 
urbanos y al bienestar de los ciudadanos.
La mayoría de los estudios y de las publicaciones más recientes coincide 
en reconocer como óptima la orientación según los puntos cardinales, con 
desviaciones hasta 25-30º, porque es la que facilita la exposición de unas 
fachadas amplias hacia el Sur (Erell, 2011; Chrisomallidou, 2001; Littlefair, 2000; 
Givoni, 1998). Estas superficies captadoras maximizarían el aporte solar durante 
la temporada fría y resultarían, al mismo tiempo, menos expuestas en verano140. 
Estas prescripciones identifican una condición de eficiencia solar efectiva 
y tienen una validez general acertada, es decir que una orientación hacia el 
Sur es indiscutiblemente ventajosa. Sin embargo, es fundamental estudiar y 
considerar el comportamiento solar de todas las exposiciones en relación a las 
características específicas de un contexto real. De hecho, existen otros factores, 
como la tipología del bloque, la presencia de obstrucciones, la latitud y el grado 
de nubosidad de un lugar, por ejemplo, que pueden afectar a la performance de 
una determinada orientación.
En relación a estas consideraciones, V. Olgyay (1998) llevó a cabo un interesante 
y meticuloso estudio sobre la radiación global incidente sobre una fachada con el 
objetivo de determinar la orientación regional, es decir la orientación óptima de 
un edificio, según su latitud. Tras analizar el comportamiento de una superficie 
vertical en Phoenix (33º de latitud Norte, zona cálida y árida) y en Nueva York (40º 
de latitud Norte, zona templada), girándola sistemáticamente con intervalos de 
30º y considerando los aportes solares en invierno y en verano, V. Olgyay probó 
que la exposición de máxima eficiencia solar no coincide exactamente con el eje 
norte-sur, sino se desplaza hacia el este (F. 23): la desviación resulta tanto más 
grande cuanto menor es la latitud del lugar considerado141.
Los asuntos seleccionados y discutidos en este apartado muestran finalmente 
que no existe una solución definitiva y unívoca con respecto a la orientación de la 
trama. Sin embargo, el análisis de unos distintos enfoques ha permitido destacar 
unos aspectos importantes en los cuales merece la pena enfocar la atención. 
Por un lado, emerge el carácter ‘regional’ de los requerimientos solares y por lo 
tanto la imposibilidad de determinar a priori una orientación solar óptima. Por el 
otro, se evidencia la necesidad de estudiar y definir la dirección de la trama (y 
de los edificios) conjuntamente con las otras características del entorno y, sobre 
todo, en relación a la presencia de las obstrucciones. Tal como se ha comentado, 
este último punto ha sido examinado solamente marginalmente en los estudios 
analizados hasta este momento.
4.4.2 El modelo del urban canyon
En el ámbito de la climatología urbana, la influencia que los edificios ejercen 
mutuamente el uno hacia el otro y hacia el espacio público se expresa generalmente 
considerando las proporciones dimensionales de la sección transversal de la 
F. 25 _Radiación incidente y reflejada en tres cañones 
urbanos genéricos (F.L. Ludwig). Fuente: Givoni (1998)
F. 24 _La influencia de h/w en distintas orientaciones en la 
ciudad de Roma. Fuente: Vinaccia (1943)
142. Strømann-Andersen, J. et al., 2011. The urban 
canyon and building energy use: Urban density 
versus daylight and passive solar gains. Energy and 
Buildings, vol. 43 n. 8, p. 2012
143.  Ibidem, p. 2013
144.  Op. cit. Vinaccia, G., 1943, p. 66
145. Givoni, B., 1998. Climate considerations 
in building and urban design, New York etc.: Van 
Nostrand Reinhold, p. 247
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calle, es decir a través de la relación entre la altura de los frentes edificados y 
la distancia entre ellos. Como bien explican J. Strømann-Andersen y P.A. Sattrup 
(2011), a través del concepto de urban canyon (cañón urbano) es posible describir 
las características formales básicas de un tejido urbano, sintetizando su estructura 
compleja en unos elementos espaciales más sencillos. 
“The urban canyon has been used in urban climatology as a principal concept for 
describing the basic pattern of urban space defined by two adjacent buildings and 
the ground plane. Apart from its metaphorical beauty, the key quality of the term 
is the simplicity it offers in describing a repeated pattern in the otherwise complex 
field of urban spaces and building forms.”142
El método del urban canyon ha sido y sigue siendo aplicado ampliamente para 
estudiar el acceso solar en las calles y en las fachadas porque permite determinar 
la influencia de las obstrucciones en relación tanto a la radiación directa como a la 
porción de cielo visible, en la base de unas relaciones geométricas elementales. 
Sin embargo, se trata de un esquema en dos dimensiones que presupone un 
desarrollo longitudinal de la sección teóricamente infinito. En otras palabras, la 
determinación del enmascaramiento se limita a los obstáculos frontales, pero 
no considera la influencia de los laterales. En este sentido, el urban canyon es 
definitivamente un modelo abstracto y simplificado de una forma urbana más 
compleja. “The urban canyon is a type, which is itself an abstraction of other types: 
the street, the square, the courtyard, the garden, etc.”143
La proporción entre el desarrollo vertical y la distancia entre los edificios 
(conocida como height to width ratio o h/w ratio) se reconocía y se mencionaba 
explícitamente ya en los estudios de G. Vinaccia (1943) y de W. Gropius, en 
términos de coeficiente. En el primer caso, se señalaba la influencia variable del 
h/w ratio en relación a las distintas fachadas144 y se destacaba la necesidad de 
adaptar el ancho de las calles a la orientación para asegurar unas condiciones de 
soleamiento equivalentes en diferentes orientaciones (F. 24). En el segundo, se 
demostró que, en la ciudad de Frankfurt, una relación entre altura y ancho de 0,6-
0,7 proporcionaría a las fachadas Sur una exposición solar suficiente, es decir dos 
horas de radiación directa, en el día del solsticio de invierno.    
A pesar del interés y del enfoque innovador introducido, estas investigaciones 
mantuvieron un carácter puntual y circunscrito a condiciones y a lugares 
específicos, sin llegar a generalizar los conceptos, ni a definir tendencias 
predictivas. Un enfoque más general fue propuesto por F.L. Ludwig145 que, en 
el 1970, comparó la distribución de la radiación incidente y reflejada en tres 
secciones genéricas: una superficie plana sin obstrucciones y dos secciones 
transversales de calle con una relación h/w de 1 y de 4, respectivamente (F. 25). 
El resultado fue que la cantidad de energía solar térmica recibida a nivel de la 
calle era menor en el caso de h/w=4 con respecto a los otros dos, a pesar de las 
numerosas reflexiones en el interior del cañón. 
En los años 80, T.R. Oke introdujo y formalizó por primera vez el concepto 
de urban canyon como modelo energético abstracto, otorgando una de las 
contribuciones más importantes y substanciales a los estudios sobre la relación 
entre la geometría y el microclima urbano. En relación al acceso solar, T.R. Oke 
desarrolló un análisis experimental interesante sobre las proporciones de la 
sección urbana, identificando una serie de valores de h/w compatibles con las 
exigencias energéticas y de diseño urbano en las latitudes medias (T. 1, en la 
página siguiente). Los resultados demostraron que, con una latitud de 45º Norte, 
la proporción entre altura y distancia de los frentes de los edificios, necesaria 
F. 26 _Ángulo de incidencia solar directa en la fachada 
Sur (21/12, latitud 45º) con h/w=1 (derecha) y h/w=0,4 
(izquierda). Fuente: Oke (1988)
F. 27 _Influencia de los obstáculos laterales en una 
fachada Sur Fuente: Littlefair (1998)
146. Oke, T.R., 1988. Street design and urban 
canopy layer climate, Energy and Buildings n. 11, 
pp.110.
147. Littlefair, P., 1998. Passive solar urban design: 
Ensuring the penetration of solar energy into the city. 
Renewable & sustainable energy reviews, vol. 2 n. 
3, p.305
148. Erell, E., et al., 2011. Urban microclimate : 
designing the spaces between buildings, 
Washington, D. C. : Earthscan. p.192-193
149. Van Esch, M.M.E., et al., 2012. The effects 
of urban and building design parameters on solar 
access to the urban canyon and the potential for 
direct passive solar heating strategies. Energy and 
Buildings, n. 47, pp.189–200
T. 1 _Porcentajes de exposición de la fachada Sur (21/12) 
con distintas combinaciones de h/w y latitudes. Fuente: 
re-elaboración propia de Oke (1988) 
Latitud
h/w
0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 2,0
40º 100 100 100 83 62 50 25
45º 100 98 79 66 49 39 20
50º 99 74 59 30 15
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para asegurar el total acceso solar a una fachada Sur, en el día del solsticio de 
invierno, sería de 0,4 (F. 26). Sin embargo, T.R. Oke afirmaba que es razonable 
subir el valor de referencia hasta 0,6 garantizando, bajo las mismas condiciones, 
la exposición a dos tercios de la fachada146. En efecto, este valor es prácticamente 
coincidente con lo indicado por W. Gropius en relación  a la ciudad de Frankfurt 
(latitud 51º Norte).
En el ámbito de un estudio sobre la penetración solar en el tejido urbano, P. Littlefair 
(1998) también se refería, aunque indirectamente, al concepto de urban canyon, 
definiendo la técnica del ángulo de obstrucción como la más sencilla e inmediata 
para evaluar las sombras arrojadas por las obstrucciones en relación a distintas 
latitudes. La medida angular no es más que otra forma de expresar la relación h/
w147. P. Littlefair introdujo en el análisis solar los obstáculos laterales, extendiendo 
la evaluación del ángulo de obstrucción a una zona de 30º (en planta) calculados 
hacia ambos lados a partir de la dirección perpendicular a la fachada (F. 27).
En años más recientes, E. Erell et al.,(2011) desarrollaron una investigación 
detallada sobre las prestaciones solares de los espacios urbanos lineales, 
enfocando esta temática desde el punto de vista del confort peatonal149. Con 
respecto a la radiación directa, se demostró que un desarrollo vertical acentuado 
del cañón urbano resulta más favorable en los ejes Norte-Sur con respecto a los 
Este-Oeste, debido a la mayor influencia de las obstrucciones en la dirección N-S 
durante el verano (F. 28, en la página siguiente). Los datos también confirmaron 
los resultados ya alcanzados por F.L. Ludwig, es decir que en los cañones urbanos 
más profundos se observa una reducción del sobrecalentamiento causado por las 
múltiplas reflexiones, dependiendo estas últimas función de la amplitud de la 
superficie expuesta a la radiación directa. Por lo que concierne a la radiación 
difusa, se verificó la hipótesis de que el Sky View Factor (SVF) disminuye 
progresivamente al crecer de h/w, independientemente de la orientación del 
cañón.
Para calcular la cantidad efectiva de energía solar colectada por las fachadas y por 
el plano de la calle, Van Esch et al. (2012)149 también se basaron en las relaciones 
geométricas entre la configuración del urban canyon y la inclinación de los rayos. 
F. 28 _Distribución de las sombras en la malla viaria en 
relación al h/w ratio, con una latitud de 30 º. Solsticio de 
invierno (derecha) y de verano (izquierda). Fuente: Erell 
(2011)
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Con este enfoque se reconoció en la anchura de la calle un parámetro de diseño 
significativo para el acceso solar. Por ejemplo, manteniendo constante la altura de 
los frentes edificados, a un incremento de la distancia entre ellos desde 15 hasta 
20 metros le corresponde un aumento de la radiación incidente de 17-20%. Si 
se considera una altura de 10 metros (correspondiente a unas tres plantas) esta 
variación equivale a una disminución del h/w de 0,67 a 0,50.
La recopilación sintética de algunas de las principales investigaciones 
concernientes al acceso solar en las fachadas y en la malla viaria pretende 
demostrar cómo el concepto de heigth to width ratio se ha aplicado ampliamente 
al estudio de la incidencia solar, examinando aspectos diferentes (térmico y 
lumínico) y considerando tanto las componentes directa y difusa como los aportes 
de las reflexiones. Actualmente, a pesar de la aplicación generalizada de las 
técnicas digitales de simulación solar, el modelo espacial simplificado del urban 
canyon sigue representando un método frecuentemente utilizado para estudiar, 
interpretar y controlar el acceso solar en el tejido urbano. Y efectivamente es una 
herramienta muy útil e inmediata a efectos de determinar el enmascaramiento 
momentáneo de los obstáculos frontales en las fachadas de un edificio o en una 
calle, en relación a la proporción de la sección transversal. Sin embargo, existen 
otras características formales importantes, aunque menos influyentes, que no 
han aflorado en estos estudios, tal como se evidenciará mejor en los apartados 
sucesivos.
4.4.3 La vista del cielo
La porción de bóveda celeste visible desde un determinado punto del tejido 
urbano proporciona una medición indirecta de la componente solar difusa 
incidente en ese punto. Entre los métodos utilizados para evaluar la cantidad 
de radiación procedente del cielo, merece la pena fijarla atención en los dos 
parámetros mayormente utilizados: el Sky View Factor (SVF) y el Sky Solid Angle 
(SSA).
Según la definición original de I.D. Watson y G.T. Johnson (1984) el Sky View 
Factor (SVF - factor de vista del cielo) es la relación entre la radiación incidente 
sobre una superficie horizontal y la radiación global emitida por el hemisferio 
celeste. El SVF puede variar de 0 a 1, siendo 0 el valor que corresponde a un 
F. 29 _Modelo geométrico del Sky View Factor. Fuente: 
Johnson et al. (1984)
F. 30 _Esquema del modelo espacial del urban canyon. 
Fuente: Erell (2011)
150. Brown, M.J., et al., 2001. Comparison of 
Methodologies for Computing Sky View Factor in 
Urban Environments.
151. Johnson, G.T., et al., 1984. The determination 
of view-factors in urban canyons, Journal of climate 
and applied meteorology n. 23, p.330
152.  Op. cit. Erell, E., et al., 2011, pp. 19-20
153. Grimmond, C.S.B., et al., 2001. Rapid 
methods to estimate Sky-View Factors applied 
to urban areas, International Journal of Urban 
Climatology, No. 21, pp. 903-913
154. Capeluto, I.G., 2003. The influence of 
the urban environment on the availability of 
daylighting in office buildings in Israel. Building and 
Environment, Vol. 38 N. 5, pp.747–748
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cielo completamente ocultado por las obstrucciones y 1 el que coincide con una 
situación de  total ausencia de enmascaramiento. El cálculo del Sky View Factor 
está ponderado por la incidencia solar, es decir por la dirección de la radiación 
con respecto a la superficie de estudio150. La formula genérica definida por G.T. 
Johnson y I.D. Watson (1984) para el cálculo del SVF es la siguiente151:
[8] SVF = 1/ p*R2  Sv cos F*dS
dS = superficie de bóveda visible
F = Obertura angular entre la porción de 
cielo visible y la vertical en  la superficie 
de estudio dA 
Según esta expresión, el concepto de SVF implica la consideración del flujo 
emitido por la porción tridimensional de bóveda visible desde un determinado 
punto (F. 29). Sin embargo, en los métodos analíticos esta magnitud se calcula 
sólo en términos geométricos y de forma simplificada, haciendo referencia al 
modelo espacial del urban canyon (F. 30), Por lo tanto, en un cañón simétrico, 
el Sky View Factor en un punto ubicado a nivel del suelo (SVFM) o en uno de los 
frentes edificados (SVFV ) se determina respectivamente según las expresiones [8] 
y [9] desglosadas a continuación:
[9] SVFV = cos[tan−1(H/W)] = cos b
H = Altura frentes edificados (m)
W = Distancia entre frentes edificados (m)
b= Ángulo de obstrucción (sr)
[10] SVFM= 1 -  SVFV = 1 - cos b
SVFV= Sky View Factor en las fachadas
SVFM= Sky View Factor a nivel de suelo 
(malla viaria)
Ambas ecuaciones son una simplificación de la formula de I.D. Watson y G.T. 
Johnson y proporcionan básicamente la amplitud del ángulo de obstrucción en 
relación a los obstáculos frontales. En otras palabras, con el método analítico, 
el SVF se convierte en una magnitud geométrica vinculada al modelo bi-
dimensional del urban canyon. E. Erell et al. consideran la longitud como una de 
las dimensiones características del cañón urbano, pero no la incluyen entre los 
parámetros que afectan al Sky View Factor y, por lo tanto, no se incorpora en el 
cálculo152.
Por otra parte, actualmente existen otros métodos de cálculo, tal como las 
técnicas de simulación digital (tipo ray tracing y radiosity), que se discutirán más 
adelante, y los métodos fotográficos que utilizan cámaras con lentes de ojo de 
pez153. Estas herramientas proporcionan un nivel de aproximación mejor, pero 
requieren un tiempo de computación más largo y, por esta razón, se consideran 
menos inmediatos.
El Sky Solid Angle (SSA), es la abertura angular en tres dimensione que comprende 
la superficie de la porción de esfera celeste visible desde un determinado punto 
ubicado en el plano horizontal o en el plano vertical (F. 31, en la página siguiente). 
El SSA fue propuesto por I.G. Capeluto (2003) como una herramienta intuitiva 
y sencilla para estimar la iluminación natural potencial de un espacio interior, 
un dato útil para los arquitectos durante las fases preliminares de diseño154. Sin 
embargo, este método (definido proyección cilíndrica) se puede aplicar también 
para estudiar el ‘grado de abertura’ hacia el cielo de una superficie horizontal 
exterior, tal como es una calle o una plaza. El Sky Solid Angle es entonces un 
parámetro puramente geométrico y se calcula con la siguiente formula:
F. 31 _El Sky Solid Angle, es decir la porción de cielo 
visible desde un punto situado en el plano horizontal, 
calculado con el software Suntools. Fuente: Capeluto 
(2012)
155. Knowles, R., 1981. Sun Rhythm Form, 
Cambridge, Massachusetts: The MIT Press, p.7
156.  Ibidem, p  51
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[11] SSA= (dA * cosJ) / r2
dA * cosJ= Superficie de la porción de 
bóveda visible desde un punto P  (m2 * sr)
r = Radio de la esfera (m)
Los ángulos sólidos de cielo en distintos puntos de un entorno se pueden 
computar fácilmente a través de unas herramientas digitales específicas. Los 
valores de SSA están directamente relacionados con el factor de luz diurna, con lo 
cual normalmente se convierten en unos porcentajes de iluminancia.
La diferencia más notable entre el concepto de ángulo sólido de cielo (SSA) y el 
factor de vista del cielo (SVF), este último calculado analíticamente, consiste en el 
hecho de que el primero proporciona una medición angular en tres dimensiones; 
el segundo, en cambio, ‘proyecta’ la  porción de cielo en un plano bi-dimensional, 
vinculándola exclusivamente a la proporción h/w del cañón.
Esto significa que el Sky Solid Angle no valora solamente la influencia de los 
obstáculos frontales, sino también de aquellos laterales. En otras palabras, 
incorpora también la dimensión longitudinal del cañón que, en cambio, no se 
incluya en el cálculo del SVF. En este sentido se considera entonces que el SSA 
tiene un grado mayor de correspondencia con la situación real.
4.4.4 El concepto de solar envelope y los derechos solares
El reconocimiento del sol como bien insustituible y primario para la calidad de 
vida de los seres humanos y la necesidad de asegurar un adecuado e igualitario 
acceso a este recurso en las ciudades llevó a R. Knowles (1976) a la concepción 
del solar envelope. Según la definición proporcionada por el mismo autor, la 
envolvente solar se configuraba como un ‘contenedor’ para regular el crecimiento 
de los edificios de un asentamiento urbano. En otras palabras, la idea de R. 
Knowles era definir unos límites volumétricos, con el fin de evitar que las sombras 
arrojadas por los edificios afectasen a su entorno durante ciertos intervalos del día 
y del año: 
“The solar envelope is a container to regulate development within limits derived 
from sun’s relative motion. Development within this container will not shadow its 
surround during critical periods of the day.”155
Desde el punto de vista conceptual, el solar envelope es la síntesis de una 
componente temporal y de una espacial: los recorridos cíclicos del sol en relación 
a la latitud, por un lado y las características físicas de un lugar (el tamaño, la 
forma, la pendiente y la orientación), por el otro: 
“The solar envelope describes the volumetric limits of building that will not shadow 
surroundings at specific times, it must be constructed from data based on the 
sun’s movement (time) relative to the location and geometry of a site (space). It is 
a constructed synthesis of time and space”.156 
La envolvente solar de un edificio se determinaba, por lo tanto, sobre la base de 
las relaciones geométricas existentes entre la posición del sol en la bóveda (en 
términos de azimut y de altura) y la configuración del tejido urbano, considerado 
en sus tres dimensiones (F. 32, en la página siguiente). El ciclo diario del sol (es 
decir la inclinación de los rayos por la mañana y por la tarde) permitía definir los 
límites este y oeste de la envolvente solar; los lados norte y sur, en cambio, se 
acotaban por medio de los trayectos anuales (es decir la inclinación de los rayos 
en verano y en invierno). 
F. 32 _La construcción gráfica de la envolvente solar 
en Los Angeles (34º de latitud Norte). Definición de los 
límites Este y Oeste (arriba) y de los límites Norte  y Sur 
(abajo). Fuente: Knowles (1981)
157. Capeluto, I.G., Shaviv, E., 2001. On tje use of 
‘solar volume’ in the urban fabric, Solar Energy vol. 
70, n. 3, p.275
158. Capeluto, I.G., et al., 2006. Solar rights in 
the design of urban spaces, PLEA2006 - The 23rd 
Conference on Passive and Low Energy Architecture
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Este tipo de enfoque requería, en primer lugar, fijar los niveles de acceso solar 
que se pretenden alcanzar en momentos específicos del día y del año, los 
cuales se expresaban en términos tanto de horas de asoleo como de cantidad 
de radiación disponible. Los periodos de exposición permitían identificar las 
condiciones solares ‘extremas’ a considerar para el cálculo de la envolvente. 
En principio, R. Knowles estableció un intervalo mínimo de seis horas diarias, 
entre las 9 y las 15 h, con el fin de garantizar unos aportes solares adecuados 
tanto a un uso activo como a un uso pasivo durante todo el año. Es evidente que 
unas condiciones de partida como estas generarían, hoy en día, una densidad de 
edificación objetivamente baja que sería óptima desde el punto de vista solar, 
pero resultaría poco eficiente con respecto a la ocupación de suelo y al sistema 
de movilidad urbana. 
I.G. Capeluto y E. Shaviv (2001) se plantearon la cuestión de si fuera posible 
asegurar unos derechos solares adecuados para los edificios y el espacio público, 
maximizando, a la vez, la densidad urbana: 
“Is it possible to keep the solar rights of each building and of the sidewalks and still 
achieve high urban density? What urban fabric preserves the solar rights of each 
building and sidewalks and yields the urban highest densities?157
En efecto, considerando que el solar envelope es simplemente una superficie 
bruta que puede contener soluciones formales diferentes, tiene sentido estudiar 
cómo distribuir la volumetría en su interior para optimizar la relación entre la 
cantidad de metros cúbicos construidos y el acceso solar. Fijando previamente 
los derechos solares a respetar (es decir los intervalos de exposición mínimos), 
es posible determinar la configuración volumétrica capaz de garantizar la máxima 
densidad de edificación.
En la base del concepto de solar envelope, los mismos I.G. Capeluto y E. Shaviv 
(2006) proporcionaron un método descriptivo sencillo (dirigido específicamente 
a los arquitectos) para regularizar los derechos solares tanto en los edificios 
como en  las calles y en los espacios públicos (F. 33). Este método, basado en 
la herramienta informática SustArc, establece los ángulos de obstrucción y las 
alturas máximas de los edificios en relación a los intervalos de soleamiento que 
se pretende garantizar en cada orientación. De esta manera, es posible analizar 
y comparar diferentes soluciones de diseño, con el fin de determinar cuál es la 
configuración que proporciona una densidad óptima.158
F. 33 _Las alturas máximas de los edificios en Tel Aviv 
para garantizar los derechos solares en las fachadas 
(arriba) y en las calles (abajo), según orientaciones 
distintas. Fuente: Capeluto et al. (2006)
159. Niemasz, J., et al., 2011. Solar zoning and 
energy in detached residential dwellings. SimAUD - 
Simulation for architecture and urban design.
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Algunos años más tarde, la eficacia generalizada atribuida al enfoque de los 
derechos solares fue discutida por J. Niemasz et al. (2011). A través de una 
simulación energética llevada a cabo por medio del software Energyplus, se 
demostró que la reducción de los consumos de un edificio modelado según 
la técnica del solar envelope, es mínima en comparación con el incremento 
de la incidencia solar que se le proporciona. En las bajas latitudes, se registró 
incluso un aumento de la demanda para la refrigeración, debido a unos aportes 
solares excesivos en la temporada cálida. En general, se destacó que las ventajas 
proporcionadas por la envolvente solar no compensaban la disminución de 
densidad de edificación y sus efectos negativos en términos de ocupación de 
suelo.159 
El planteamiento conceptual del solar envelope se basa esencialmente en los 
principios de diseño solar pasivo, con el fin de proporcionar unas condiciones 
de exposición solar igualitarias y mejorar así la calidad de la vida urbana, en 
armonía con el entorno natural. Sin embargo, en un planteamiento de este tipo, 
la densidad edificatoria adquiere un papel definitivamente secundario. A pesar 
de estos límites, en al investigación de R. Knowles se valora, por un lado, el 
estudio simultáneo del acceso del sol en todas las direcciones (a diferencia del 
modelo del urban canyon) y, por el otro, la definición de un zoning solar, es decir 
la intención de convertir los derechos solares en un criterio concreto de diseño 
urbano. 
4.4.5 Formas arquetípicas y potencial solar
Los enfoques y los métodos de análisis que se han discutido en los apartados 
anteriores, aunque muy diferentes el uno del otro, tienen en común el hecho de 
que otorgan una visión parcial, indirecta o simplificada de la relación entre el 
acceso solar y la forma del tejido urbano. 
El estudio de la orientación de la malla, por ejemplo, se centra en un aspecto 
importante, pero específico de la eficiencia solar de un tejido urbano, sin 
F. 34 _Estudio de la incidencia solar en tres distintas 
configuraciones de tejido. Fuente; Ratti et al. (2003)
Bloques con patio central Bloques a pabellón 1 Bloques a pabellón 2
Bloques con patio central Bloques en lineaBloques a pabellón
F. 35 _Estudio de la incidencia solar y de la eficiencia 
térmica de tres distintas tipologías de bloque. Fuente; 
Gupta (1987)
160. Gupta, V., 1987. Thermal efficiency of building 
clusters: an index for non air-conditioned buildings 
in hot climates, en Energy and Urban Built Form, 
Elsevier, pp.133-145
161. Ratti, C., et al, 2003. Building form and 
environmental performance: archetypes, analysis 
and an arid climate. Energy and Buildings vol. 35 
n. 1, pp.49–59
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considerar, en la mayoría de los casos, la implicación de otros factores, como por 
ejemplo la influencia de las obstrucciones. Por otra parte, el modelo del urban 
canyon representa la estructura física urbana en una versión bi-dimensional, 
aplicando un grado de abstracción importante  con respecto a las características 
morfológicas reales y perceptibles del tejido. Finalmente, el concepto de solar 
envelope, a pesar de considerar el tejido en sus tres dimensiones, no considera 
debidamente las implicaciones que unos derechos solares pueden tener con 
respecto a la densidad edificatoria de un entorno urbano.
Una atención más profunda y explicita en la capacidad de acceso solar del tejido, 
entendido como conjunto de bloques edificados, calles y espacios públicos, se 
empezó a manifestar en los años 80. Por un lado, la difusión de un enfoque solar 
más próximo al diseño urbano estuvo relacionada con el debate concerniente a la 
densidad y a la eficiencia en la ocupación del suelo; por el otro, se vio favorecida 
por la evolución de las técnicas digitales de análisis.
En este sentido, la investigación sobre la forma urbana, llevada a cabo por L. 
Martin y L. March en las décadas 60 y 70, desempeñó un papel fundamental, 
constituyendo la referencia principal de numerosos estudios solares más 
recientes. V. Gupta (1987)160 y sucesivamente C. Ratti et al. (2003)161, por ejemplo, 
compararon el comportamiento solar de diferentes tipologías de bloque urbano 
(F. 34 y F. 35) en un clima árido, considerando la influencia de las obstrucciones 
y la distribución de la envolvente.
En ambos casos, una de las condiciones de partida era considerar distintas 
configuraciones con la misma cantidad de metros cúbicos construidos, con el 
fin de limitar el estudio solamente a los efectos de la distribución volumétrica. 
Entre las tipologías analizadas, el bloque con patio central resultó, por un lado, la 
solución más favorable, siendo caracterizada por los aportes solares mínimos y 
por el ratio máximo entre envolvente y volumen (Ratti et al., 2003). En el otro caso 
de estudio, el mismo tipo de bloque destacó tener una superficie de exposición 
muy extensa con respecto a la envolvente total, apareciendo, por lo tanto, poco 
adecuada para un clima cálido-árido (Gupta, 1987).
F. 36 _Las cinco distintas propuestas de layout para el área 
de Perolles en Friburgo. Fuente: Compagnon (2004)
Layout existente Bloques en línea Bloque combinado Bloque con patios centrales Bloques escalonados
162. Compagnon, R., 2004, Solar and daylight 
availability in the urban fabric. Energy and Buildings 
Vol, 36, pp. 321–328
163. Sattrup. P.A., et al., 2013. Building typologies 
in northern European cities: daylight, solar access 
and building energy use, Journal of Architectural and 
Planning Research vol. 30 n. 1, pp.56-76
164. El plot ratio es la relación porcentual entre la 
superficie total de piso y la superficie bruta de suelo 
ocupado
165. Cheng, V., et al. 2006. Urban form, density and 
solar potential, PLEA2006 - The 23rd Conference on 
Passive and Low Energy Architecture
166. Sarralde, J.J., et al., 2015. Solar energy and 
urban morphology: scenarios for increasing the 
renewable energy potential of neighbourhoods in 
London, Renewable Energy n. 73, pp. 10-17
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La discordancia entre estos dos resultados se debe básicamente a las diferencias 
proporcionales y dimensionales que existen entre las dos configuraciones. 
Esto significa que una misma tipología de bloque y por tanto de tejido puede 
proporcionar un  comportamiento solar y térmico muy distinto, dependiendo de 
un conjunto de características formales, tal como se comentará en los párrafos 
siguientes.
R. Compagnon (2004)162 analizó el acceso solar en las fachadas y en las cubiertas 
comparando distintas configuraciones de tejido (F. 36) con el mismo índice de 
densidad (FAR=2) en Friburgo (Suiza). El objetivo era determinar los porcentajes 
de superficie vertical y horizontal con un potencial solar suficiente para permitir 
el uso pasivo y activo de las ganancias solares. En los distintos casos, se observó 
una predisposición variable con respecto a la exposición de las fachadas o de 
las cubiertas. En general, los resultados de la simulación demostraron que una 
planificación adecuada del layout puede realmente maximizar el potencial solar en 
un entorno urbano caracterizado por una densidad de edificación elevada. 
Con un enfoque parecido al propuesto por C. Ratti et al. (2003), P.A. Sattrup et 
al. (2013)163 analizaron el potencial solar pasivo de seis diferentes tipologías de 
bloque en la ciudad de Copenhagen (F. 37, en la página siguiente). Considerando 
un índice de plot ratio164 constante igual a 200%, el bloque con patio central (tipo 
C) resultó ser el que proporciona las ganancias solares máximas en términos de 
kWh/m2/año. Sin embargo, los tipos D y E, constituidos por unos bloques lineales 
de diferente tamaño y orientación, también ofrecían unas prestaciones muy 
favorables. Estos resultados destacaron la oportunidad real de optimizar, dentro 
de un cierto rango de densidad, la performance solar a través de las decisiones 
de diseño.  
V. Cheng et al. (2006)165 introdujeron el concepto de vertical y horizontal 
randomness (aleatoriedad vertical y horizontal), con el fin de determinar cómo y 
en qué medida una distribución volumétrica discontinua del tejido podía afectar 
al acceso solar en las fachadas y en las cubiertas. A diferencia de los enfoques 
anteriores, no se consideraban unas formas arquetípicas uniformes. La influencia 
de las irregularidades, en planta y en altura, se estudiaba por medio de un 
modelo tridimensional abstracto modificable de manera paramétrica para obtener 
configuraciones distintas para comparar (F. 38, en la página siguiente). En general, 
los resultados mostraron que, bajo ciertas condiciones de densidad y ocupación 
de suelo, un layout irregular favorece el acceso solar porque proporciona una 
mayor abertura del tejido. Sin embargo, la investigación no llegó a definir un 
indicador sintético para medir y evaluar de forma objetiva el grado de aleatoriedad 
formal de un entorno urbano.
En un estudio muy reciente de J.J. Sarralde et al. (2015)166, el concepto de 
irregularidad en altura también ha sido considerado como uno de los parámetros 
morfológicos que afecta a la incidencia solar de un entorno edificado. En este 
caso, la discontinuidad vertical se expresa a través de la noción de desviación 








F. 37 _Las seis tipologías de bloque analizadas en 
Copenhagen. Fuente: Sattrup et al. (2013)
F. 38 _Tres configuraciones de tejido con grados distintos 
de irregularidad vertical y horizontal. Fuente: Cheng 
(2006).
167.  Op. cit. Strømann-Andersen, J. et al., 2011, 
pp.2012-2013
168. Kämpf, H.J, et al.., 2010. Optimisation of 
buildings’ solar irradiation availability, Solar Energy 
n. 84, pp.596–603.
169. Scartezzini, J.L., et al., 2002. Computer 
Evaluation of the Solar Energy Potential in an Urban 
Environment, EuroSun 2002
170. Montavon, M., et al., 2004. Comparison of the 
solar energy utilisation potential of different urban 
environments, PLEA2004 - The 21th Conference on 
Passive and Low Energy Architecture
171. Robinson, D., 2006, Urban morphology and 
indicators of radiation availability, Solar Energy n. 80
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Con respecto a los enfoques descritos en los apartados anteriores, la evaluación 
del comportamiento solar de un tejido en relación a la densidad y sobre todo a sus 
características tipológicas representa sin duda una aproximación importante hacia 
los entornos urbanos reales porque comporta implícitamente la posibilidad de 
explorar unas soluciones de diseño concretas. Sin embargo, asociar un potencial 
solar a una forma arquetípica o a un volumen elemental no es una operación del 
todo exhaustiva y exacta porque desestima inevitablemente ciertas características 
morfológicas.
De hecho, cuando se habla de tipología, se hace referencia a un modelo abstracto, 
genérico, ‘puro’ que existe a nivel conceptual, pero que no corresponde a una 
manifestación material idéntica (L. Martin, et al., 1972; C. Martí Arís, et al., 1993). 
En el marco del análisis solar a la escala urbana, la aplicación del concepto de tipo 
se configura como un proceso de simplificación extrema para reducir el grado de 
complejidad de un contexto urbano real. Este enfoque permite eliminar todas las 
variaciones y las especificidades que podrían complicar el proceso de análisis, 
la interpretación de los resultados y la identificación de tendencias comunes de 
comportamiento, tal como destacaban J. Strømann-Andersen et al. (2011): 
“The type is a key concept to describe generic patterns associated with buildings. 
While generic models obviously lack a lot of the variation and diversity that could 
make them architecturally appealing, they have the abstract quality of identifying 
key parameters which can be varied and studied for their relative impact on overall 
performance.”167
En los inicios de la investigación, la simplificación de la estructura física 
urbana era básicamente un procedimiento obligado, debido a la carencia de 
recursos computacionales idóneos para gestionar unos entornos extensos y 
unas cantidades muy grandes de datos. Sin embargo, actualmente, el enfoque 
tipológico sigue encontrando una  aplicación muy amplia en el ámbito de 
los análisis solares urbanos, a pesar del empleo de unos métodos y de unas 
herramientas tecnológicas muy potentes y avanzadas. 
La metodología propuesta por H.J. Kämpf et al. (2010)168 para maximizar el 
potencial solar de un cierto volumen construido, por ejemplo, se definió sobre la 
base de unas formas ‘tipo’ de tejido, obtenidas de la ‘parametrización’ de unos 
volúmenes reales en Basilea (F. 39, en la página siguiente). Este planteamiento 
permitió representar la forma construida a través de unos parámetros sintéticos 
que se hacían variar progresivamente con el fin de encontrar una combinación 
óptima.
Por otra parte, el conjunto de investigaciones llevadas a cabo por J.L. Scartezzini et 
al. (2002)169, M. Montavon et al. (2004)170, D. Robinson (2006)171 y M. Montavon 
Configuración real Bloques en linea con 
cubierta inclinada
Bloques en linea con 
cubierta plana
Bloque con patios
F. 39 _El distrito de Matthäus en Basilea y sus 
parametrizac¡ones tipológicas. Fuente: Kämpf (2010).
F. 40 _Modelos simplificados de tres distritos de Basilea. 
Fuente: Robinson (2006).
BellevauxMatthaeus Meyrin
172. Montavon, M., 2010. Optimisation of urban 
form by the evaluation of the solar potential, tesis 
doctoral n. 4657, École Polytechnique Fédérale de 
Lausanne
173.  Op. cit. Littlefair, P., 1998, pp. 305-318
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(2010)172 en distintas ciudades de Suiza no se referían a unas formas propiamente 
tipológicas, sino que utilizaban unos modelos reales, aunque muy simplificados 
de los entornos urbanos (F. 40). En otras palabras, para valorar y comparar el 
potencial solar de diferentes porciones de tejido, la complejidad de los contextos 
existentes se reduce a unas geometrías más sencillas.
Con respecto al enfoque tipológico, un planteamiento de este tipo tiende a 
aproximarse mayormente a los elementos reales del tejido y a enfrentarse más 
directamente a unas situaciones urbanas concretas. Además, introduce una 
cuestión muy importante concerniente a las modalidades de  reproducción del 
entorno construido. De hecho, los métodos y los criterios de representación que 
se utilicen tienen inevitablemente una repercusión en los resultados finales de la 
simulación solar. 
4.5 La reproducción virtual del entorno físico 
4.5.1 El modelado geométrico
La introducción de las técnicas de modelado tridimensional basadas en el uso de 
software de diseño asistido (CAD - Computer Aided Design) determinó un cambio 
metodológico radical en la representación volumétrica  de los objetos reales, en 
diferentes escalas y ámbitos de aplicación. 
Con respecto a los métodos gráficos manuales tradicionales, de los cuales P. 
Littlefair (1998) proporcionó una recopilación bastante exhaustiva173, este tipo 
de modelos marcó definitivamente la transición desde una representación 
principalmente bi-dimensional y esquemática a una reproducción volumétrica 
reconocible de los entornos urbanos. La ventaja principal reside en el hecho 
de que proporcionan una visión global e inmediata de un determinado entorno 
físico, son flexibles, se pueden editar y reproducir fácilmente y permiten gestionar 
una gran cantidad de información. Actualmente, los métodos de modelado 
geométrico constituyen una herramienta muy habitual y común en el ámbito del 
diseño arquitectónico y urbano porque permiten controlar el proyecto de forma 
simultánea en sus tres dimensiones, proporcionando un interfaz accesible e 
intuitivo para los usuarios. 
F. 41 _El modelo complejo (arriba) y el modelo 
simplificado (abajo) del mismo sector de la ciudad de 
Basilea Fuente: Rasheed (2009)
174. Ratti, C., et al., 2005, Energy consumption and 
urban texture, Energy and Buildings n. 37, p.763
175. Aliaga, D.G., 2012. Geometrical Models of the 
City en Solar Energy at urban scale, Hoboken: Wiley, 
pp.191-200
176. Rasheed, A., et al., 2009. On the effects of 
complex urban geometries on mesoscale modelling, 
The 7th International Conference on Urban Climate
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En el ámbito de los estudios solares y, más específicamente en los que se 
refieren a la escala urbana, la reproducción virtual del medio físico constituye una 
operación indispensable para la implementación de los procesos de simulación 
digital. Entre los métodos de representación más utilizados, merece la pena 
mencionar el Digital Elevation Model (DEM), una técnica de procesamiento de 
datos que permite representar el entorno tridimensional a través de una imagen en 
la que a cada pixel corresponde una altura determinada que se representa según 
una escala de grises174. Sin embargo, la aplicación de los modelos geométricos 
parece más adecuada para facilitar la integración de la cuestión solaren el proceso 
de planificación y diseño urbano porque resulta más accesible para los urbanistas 
y los arquitectos.175
El modelado del contexto espacial de referencia ejerce un papel determinante a 
efectos del proceso de simulación solar y puede afectar realmente a la precisión de 
los resultados y a la calidad de las predicciones finales. Por esta razón, la elección 
del los criterios de representación de la estructura física urbana constituye un 
punto crucial. Los factores que se han de tener en cuenta son múltiples: por un 
lado, la finalidad última del análisis y el tipo de resultados esperados; por el otro, 
la robustez de las herramientas computacionales disponibles.  
Con respecto a este segundo punto, se debe considerar que los software de 
simulación actuales tienen una capacidad de cálculo ciertamente muy avanzada, 
pero no ilimitada. A medida que crece el grado de detalle del modelo, el 
procesamiento de los datos en ingreso se hace más laborioso y lento, hasta llegar 
eventualmente a un punto de colapso. Esto significa que, para llevar a cabo unos 
cálculos solares, se necesitarían unas herramientas cada vez más potentes. 
A nivel teórico, este proceso se podría repetir de forma cíclica, ya que el grado 
de correspondencia entre la realidad y su reproducción virtual podría mejorarse 
infinitamente. Es evidente que los costes temporales, tecnológicos y económicos 
de un planteamiento de este tipo serían no solamente muy considerables, sino 
también injustificados si se considera que una inversión tan importante en los 
recursos técnicos no coincidiría con una mejora de entidad equivalente en la 
precisión de los resultados. 
Por otra parte, se ha de considerar que la reconstrucción virtual de un entorno a la 
escala urbana no requiere la misma definición que le corresponde a la escala del 
edificio y, aún menos, a la de un detalle constructivo. Sin embargo, es cierto que 
una simplificación excesiva provocaría el total aplastamiento de las características 
originales del tejido, determinando una pérdida de información significativa y 
alterando así la fiabilidad de las predicciones solares. 
¿Cuál es entonces el justo equilibrio entre la precisión de un modelo geométrico 
digital y la precisión de la herramientas computacionales de simulación solar? 
¿Cuáles son los atributos formales relevantes para incluir en el modelado virtual 
de un tejido urbano? 
La cuestión concerniente al grado de coincidencia entre la realidad y la reproducción 
virtual de un entorno y su repercusión a efectos de la evaluación del potencial solar 
ha sido objeto de debate y estudio en investigaciones anteriores. A. Rasheed et al. 
(2009), por ejemplo, compararon la radiación incidente en dos distintos modelos 
del mismo ámbito urbano en Basilea: uno complejo y uno simplificado en forma 
paramétrica (F. 41). Ambos tienen en común la cantidad de volumen construido, 
la superficie expuesta y la altura de los edificios. Los resultados demostraron que 
efectivamente la geometría real del entorno desempeña un papel importante en la 
distribución final del flujo solar en la envolvente176. 
F. 42 _Comparación de los modelos morfológico y 
tipológico en el caso del Eixample (arriba) y del Barri Gòtic 
(abajo) en Barcelona. Fuente: Curreli (2013)
177. Beckers, B., et .al., 2010. About solar energy 
simulation in the urban framework: the model of 
Compiègne, 3rd International Congress Bauhaus 
SOLAR
178. Monette, F., et al., 2012. Solar potential 
and solar impact en Solar energy at urban scale, 
Hoboken: Wiley, pp. 311-333
179. Curreli, A., et al., 2013. 3-D geometrical 
modelling and solar radiation at urban scale: 
morpjhological or typological mock-ups?, 
CISBAT2013 International Conference: Cleantech for 
smart cities and buildings form nano to urban scale
180. Op. cit  Ratti, C., et al., 2003, pp. 58
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B. Beckers et al. (2010)177 estudiaron el potencial solar de una porción de tejido 
urbano en Compiègne (Francia), evidenciando la importancia de considerar las 
sombras arrojadas por los detalles morfológicos de las cubiertas a efectos de un 
uso solar activo. Las mismas conclusiones se remarcaron en una investigación 
sucesiva, destacando las particularidades formales que distinguen cada 
tejido urbano y la imposibilidad de generalizar unos resultados de potencial 
solar de un caso a otro (F. Monette y B. Beckers, 2012):
“In practice, it is rare to see a precise repetition of the typology from one 
neighbourhood to another: we see significant changes in the dimensional 
characteristics of buildings. their arrangement, the pattern of windows, etc. Thus, 
conclusions about the solar gain of a district seem at first not easily transferable 
to another.” 178
La comparación de dos casos de estudio distintos en Barcelona (el Eixample 
y el Barri Gòtic, ilustrados en F. 42) demostró, además, que la influencia de la 
morfología en el potencial solar es diferente en las fachadas y en las cubiertas 
y puede variar bastante (desde un 4% hasta un 70%) dependiendo tanto de las 
características espaciales propias de un tejido como del periodo de insolación 
considerado durante el año (Curreli et al., 2013)179.  
En estudio comparativo de distintas formas arquetípicas de bloque urbano, que se 
ha mencionado en el sub-apartado 4.4.5, C. Ratti et al. (2003) han destacado otro 
aspecto importante a considerar en la representación simplificada de un tejido 
real, es decir la influencia de las características proporcionales y dimensionales: 
“Beyond climate, another important factor to take into consideration is that of built 
proportions. The findings do not show that all courtyards behave better than all 
pavilions; just that a given courtyard behaves better than a given pavilion. Changes 
in proportions can trigger radical variations”180
La recopilación bibliográfica y el análisis de los estudios solares a la escala urbana 
permite finalmente diferenciar dos clases de modelos geométricos digitales: 
aquellos que constan de un layout simplificado, homogéneo y genérico, que 
incluyen tanto los tipológicos como los paramétricos, y aquellos que, en cambio, 
se definen como morfológicos porque mantienen las peculiaridades formales de 
un entorno concreto y real, aunque aplicando una cierta simplificación.
Por un lado, un modelo urbano de tipo genérico da información con respecto al 
comportamiento tendencial de ciertos parámetros formales y resulta por tanto 
muy útil en el ámbito de investigaciones teóricas o de estudios comparativos 
y cualitativos. Por el otro, si se pretende desarrollar un estudio de impacto o 
cualquier otro tipo de análisis orientado a unas intervenciones prácticas, es 
indispensable considerar las características formales y dimensionales específicas 
y entonces referirse a unos modelos de tipo morfológico. 
Por lo tanto, definir unívocamente las características estándares de un modelo 
geométrico  adecuado para la implementación de simulaciones solares a la 
escala urbana sería limitativo. Asimismo, no sería del todo correcto determinar 
de forma apriorística el margen de error asociado a un enfoque tipológico con 
respecto al morfológico, ya que en cada situación entran en juego unos factores 
distintos y difícilmente previsibles. 
Lo que aparece evidente es que la aproximación espacial es una componente 
ineludible en la construcción de maquetas virtuales porque es algo intrínseco al 
mismo concepto de reproducción y de modelo. La exigencia de introducir unas 
simplificaciones formales requiere plantear los estudios solares definiendo el 
181.  Op. cit. Erell, E., et al., 2011.p.18
182. El OGC es un consorcio internacional formado 
por empresas privadas, agencias gubernativas 
y universidades cuya finalidad es promover el 
desarrollo de sistemas de interfaz de acceso 
público. http://www.opengeospatial.org/
183. Gröger, G., et al., 2008. OpenGIS® City 
Geography Markup Language (CityGML) Encoding 
Standard, Open Geospatial Consortium Inc., pp.25-
26
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nivel de detalle y de precisión de los modelos de forma coherente con la escala 
física de referencia y con los objetivos específicos que el análisis pretende lograr.
4.5.2 El nivel de detalle
Los modelos geométricos virtuales que se han identificado como morfológicos 
se distinguen por reproducir un determinado tejido urbano incorporando sus 
peculiaridades formales. Aún así, dentro de esta categoría sigue existiendo 
un cierto margen de variabilidad en los criterios y en las modalidades de 
representación. Más específicamente: ¿hasta qué punto se han de incluir los 
elementos secundarios? ¿Cuál es el nivel de precisión que se debe asegurar en el 
proceso de modelado de los detalles morfológicos? 
En el ámbito del Urban Canopy Layer (UCL), T.R. Oke (1987) identificó cuatro 
escalas espaciales de referencia para el estudio del microclima en las áreas 
urbanas. Las características formales del tejido urbano tienen repercusión en el 
clima básicamente a la micro-escala (la más pequeña entre todas), cuyos límites 
espaciales se fijan entre 1 centímetro y 1 kilómetro, aproximadamente181.
Este rango dimensional proporciona implícitamente una primera y muy general 
indicación sobre el grado de aproximación con él que se ha de considerar la 
estructura física del entorno urbano. Sin embargo, la variabilidad entre los dos 
extremos (1 cm - 1 km) es tan amplia que no permite definir claramente un nivel 
de detalle idóneo para representar el tejido, a efectos de valorar su influencia en 
el micro-clima urbano y en el acceso solar.
Por otra parte, existe una serie de circunstancias específicas que varían de caso 
a caso y que inevitablemente condicionan el proceso de reproducción, como 
por ejemplo la disponibilidad de información sobre la geometría efectiva de 
un entorno, la extensión de la maqueta virtual y su finalidad, la robustez de las 
herramientas técnicas disponibles, etc. Por lo tanto, no es posible definir a priori 
el grado de precisión de un modelo tridimensional de tipo morfológico.
En el ámbito del desarrollo del City Geographic Markup Language (CityGML), 
un sistema de datos abiertos para el almacenamiento y el intercambio de la 
información asociada a los modelos urbanos virtuales, el Open Geospatial 
Consortium (OGC)182 definió cinco niveles de detalle (LoD - level of detail) 
estándares para la representación en tres dimensiones de los entornos físicos.183 
Si se excluyen los primeros dos (LoD0 y LoD1), que se refieren respectivamente 
a una escala territorial y regional, y el último (LoD4), que incluye el modelado 
de los espacios interiores, los otros dos niveles de detalle (LoD2 y LoD3) se 
adaptan a una representación apropiada del tejido urbano y de sus elementos 
constituyentes: el bloque y la trama.
Esta clasificación (F. 43, en la página siguiente) puede entonces considerarse 
una referencia útil para definir el nivel de detalle y caracterizar los modelos 
morfológicos según su aproximación a la realidad, por medio de unos parámetros 
objetivos. La identificación de unas clases de detalle otorga la posibilidad de 
escoger el grado de precisión de un modelo en relación a unas exigencias 
distintas de análisis. A pesar de proporcionar una visión global e inmediata de 
la estructura física de un entorno urbano, el modelado manual no deja de ser 
un asunto complejo porque requiere unos recursos considerables, en términos 
tanto de herramientas y de  tiempo, como de cantidad de datos geométricos. 
Se necesitaría  por tanto soluciones alternativas más flexibles, según explica D. 
Aliaga (2012):
F. 43 _Los cinco niveles de detalle (LoD) para la 






184. Op. cit., Aliaga, D., 2012, p.191
185. Parish Y. I. H., et al., 2001. Procedural 
modeling of cities, 28th annual conference on 
Computer graphics and interactive techniques
186. Besuievsky, G., et al., 2014. A Configurable 
LoD for Procedural Urban Models intended for 
Daylight Simulation. Eurographics Workshop on 
Urban Data Modelling and Visualization
187. D., Robinson, 2011. The urban radiant 
environment en D., Robinson, Computer modelling 
for sustainable urban design: physical principles, 
methods and application, London; Washington, DC: 
Earthscan, p. 17
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“It is thus important to be able to predict radiation exchange  with 
a good degree of accuracy. But relative to rural environments, 
radiation exchange in urban environments is complicated 
considerably by the presence of other (predominantly built) 
surfaces. These other surfaces may obscure views to the sun 
and the sky as well as contribute reflected shortwave radiation 
or the absorption/emission of longwave radiation.”
…key mathematical models, of varying complexity, that have 
been developed to predict this urban radiation exchange….
models for predicting the position of the sun and the angle 
of incidence from the sun onto a receiving surface, as well 
as model 178 s for predicting the distribution of radiant energy 
throughout the celestial vault…early techniques that were 
developed to predict the availability of solar radiation within the 
urban environment.” (Robinson, p.17)
“Traditionally, modelling cities has been a rather manual task that consumes 
significant amounts of resources. With the growing requirements of quantity and 
quality in urban content, there is an imperative need for alternative solutions that 
allow for fast, semi automatic urban modelling.”184
En este sentido, las técnicas procedurales de modelado proporcionan un enfoque 
más dinámico para definir el nivel de detalle en la reproducción de los entornos 
urbanos complejos. Las maquetas virtuales no están constituidas por unos 
volúmenes, sino que se construyen a través de una jerarquía de algoritmos que 
pueden ejecutarse sólo cuando se necesiten, permitiendo el almacenaje y la 
gestión de grandes cantidades de datos. A través de un procedimiento de este 
tipo (como por ejemplo el CityEngine185) es posible generar unos modelos ‘multi-
escala’ donde coexisten distintos niveles de detalle, los cuales pueden entonces 
adaptarse a los requerimientos específicos de aplicaciones distintas.
La aplicación de las técnicas procedurales en el ámbito del análisis solar a la 
escala urbana simplificaría la gestión de los modelos del entorno físico y permitiría 
implementar los procesos de simulación con mayor flexibilidad y rapidez. 
Además, los modelos multi-escala podrían proporcionar resultados interesantes 
con respecto a la evaluación de la influencia de los detalles morfológicos en 
el potencial solar de una superficie186. Actualmente, existen algunas ramas 
de la investigación sobre el acceso solar a la escala urbana están centradas 
precisamente en esta temática.
4.6 Metodologías y herramientas de análisis solar
Se ha comentado que la representación virtual de la morfología de un tejido 
implica un esfuerzo considerable, en términos de recursos técnicos y de tiempo 
de ejecución. Sin embargo, no es el único aspecto complejo que destaca en 
el ámbito del análisis solar a la escala urbana. De hecho, la reproducción de 
la radiación procedente tanto del sol como del cielo es un asunto igualmente 
laborioso, debido a la interacción entre unas variables geométricas y climáticas 
distintas y al grado de aleatoriedad que caracteriza algunas de ellas. 
La predicción de la incidencia solar en un entorno urbano determinado, por lo 
tanto, es una temática complicada bajo varios aspectos y requiere la elaboración 
de unos modelos capaces de reproducir de manera simplificada, pero con 
precisión adecuada, las relaciones que se generan entre la estructura física y la 
radiación, tal como explica D. Robinson (2011): 
“It is thus important to be able to predict radiation exchange  with a good degree 
of accuracy. But relative to rural environments, radiation exchange in urban 
environments is complicated considerably by the presence of other (predominantly 
built) surfaces. These other surfaces may obscure views to the sun and the sky 
as well as contribute reflected shortwave radiation or the absorption/emission of 
longwave radiation.”187
Existe una variedad muy amplia de métodos y herramientas para el análisis solar 
en un tejido urbano que se han ido desarrollando básicamente a lo largo de los 
siglos XX y XXI. Cada uno de ellos proporciona un enfoque distinto, definido de 
acuerdo con unas exigencias, unas restricciones y/o unas finalidades específicas. 
A nivel general, los modelos disponibles actualmente se pueden repartir en dos 
categorías principales: las técnicas simplificadas de tipo matemático y gráfico y 
las técnicas de simulación digital. 
F. 44 _Representación de los trayectos solares en la 
bóveda y en el plano horizontal, según la proyección 
estereográfica. Fuente: Beckers et al. (2009).
188. Beckers, B., 2012. Worldwide aspects of solar 
radiation impact en Solar energy at urban scale, 
Hoboken: Wiley, pp.99-118
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La primera categoría hace referencia a unos criterios geométricos y a unos 
algoritmos sencillos, a través de los cuales es posible describir el comportamiento 
solar  de un entorno representado con una forma simplificada, considerando la 
posición relativa del sol. Este tipo de enfoque requiere inevitablemente un proceso 
de abstracción y por tanto un grado de aproximación más o menos importante. 
El uso de los diagramas solares resulta muy conveniente para visualizar los 
trayectos del sol en un día y en una hora específica y para comprender el acceso 
solar de un lugar en una cierta latitud en ese momento. De hecho, a través de estos 
diagramas, es posible reconstruir y representar gráficamente el enmascaramiento 
producido por las obstrucciones físicas con respecto a un punto determinado. 
Entre los distintos diagramas solares que se utilizan habitualmente, se destaca la 
proyección estereográfica que permite determinar gráficamente la altura (ángulo 
de elevación respecto a la horizontal) y el azimut solar (ángulo de desviación 
respecto al Sur), en cada momento del año. Los trayectos solares se proyectan en 
el plano horizontal desde la bóveda considerando como centro de proyección el 
nadir, ubicado en la antípoda del cenit (F. 44). Estos arcos circulares corresponden 
a los trayectos del sol en un día específico de cada mes del año, mientras las curvas 
transversales representan las horas del día. Finalmente, la distancia radial desde 
el centro del diagrama indica la altura del sol en la bóveda188. Para determinar el 
enmascaramiento solar, los elementos visibles desde un determinado punto se 
proyectan en la semi-esfera ubicada encima del plano horizontal tangente a la 
tierra (ver F. 45, en la página siguiente).
Por un lado, los diagramas solares resultan muy útiles porque permiten valorar de 
manera intuitiva e inmediata la exposición solar en un punto o en una superficie; 
por el otro, tienen la limitación de ser estáticos porque determinan la insolación 
de manera instantánea, aunque a lo largo de todo el año. Se debe considerar, 
además, que en un entorno urbano denso y heterogéneo, la determinación del 
enmascaramiento solar a través de unas proyecciones manuales resultaría muy 
dificultosa.
En efecto, los métodos manuales se desarrollaron en relación al estudio de 
un edificio suelto o de grupos edificados muy sencillos y por lo tanto están 
calibrados para gestionar una cantidad de información limitada. La aplicación de 
un procedimiento de este tipo en un contexto urbano no parece entonces del todo 
apropiada y manejable porque, por un lado, requeriría unos procesos de dibujo y 
de cálculo demasiado complicados y, por el otro, obligaría a simplificar mucho 
la estructura física urbana que implicaría la pérdida de unos datos morfológicos 
determinantes.
Sin embargo, los conceptos geométricos que definen los diagramas solares 
constituyen la referencia principal para el funcionamiento de las tecnologías 
digitales. Estas últimas han compensado las carencias técnicas que restringían la 
aplicación de los métodos manuales, extendiendo las posibilidades de análisis 
solar a la escala urbana. De hecho, una de las mejoras proporcionadas por este 
tipo de herramientas reside en la posibilidad de procesar una mayor cantidad de 
datos a través de unos cálculos más rápidos, asegurando una reproducción más 
exhaustiva y próxima a la realidad y unos resultados más precisos y rigurosos. 
Los avances de las técnicas digitales con respecto a las gráficas de tipo manual 
se pueden sintetizar en tres puntos: 
- Permiten representar el entorno físico urbano con un mayor grado de detalle (tal 
como se ha explicado en los apartados anteriores)
F. 45 _Proyección de las obstrucciones a través del 
diagrama estereométrico en Lausanne. Fuente: Robinson 
(2011).
189.  Op. cit. Robinson, D., 2011, p.22
191.  Op. cit. Robinson, D., 2011, p.23
190. Kota, S., et al., 2009. Historical survey of 
daylighting calculations methods and their use in 
energy performance, Ninth International Conference 
for Enhanced Building Operations
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- Proporcionan un enfoque acumulativo, es decir computan la energía total 
colectada por una superficie durante un intervalo de tiempo determinado.
- Agilizan la estimación de la radiación solar difusa, es decir del aporte procedente 
de la bóveda celeste.
4.6.1 Los modelos de cielo
“With the algorithm for determining the position of the sun relative to a point on a 
receiving surface it is straightforward to determine the incident direct irradiance, 
taking into account whether the sun is visible or not […] It is furthermore possible to 
determine the reduction in incident direct solar energy due to shading obstructions. 
But the diffuse radiation due to both the sky and obstructions must also be taken 
into account if we are to predict the total incident solar radiation with a reasonable 
degree of precision.”189
D. Robinson (2011) sintetizó las posibilidades operativas proporcionadas por los 
métodos geométricos simplificados con respecto a la estimación de la radiación 
directa. Por otra parte, evidenció una de sus limitaciones principales, es decir la 
imposibilidad de incluir la contribución del cielo en el balance global de radiación 
incidente en un punto o en una superficie. La necesidad de evaluar la componente 
difusa llevó, por lo tanto, a la definición de otro tipo de enfoque y a la elaboración 
de unos modelos capaces de reproducir la distribución efectiva de la energía 
radiante en la bóveda, es decir los modelos de cielo (o sky models).
En las décadas 20 y 30 del siglo XX, se empezaron a efectuar unas mediciones 
sistemáticas de la radiación difusa, con el fin de evaluar la cantidad de luz natural 
(daylighting) disponible en los espacios interiores190. En estas primeras fases de 
investisgación, se asumía que la distribución de las radiancias (W/m2sr) fuera 
isótropa, es decir homogénea en todas las direcciones del hemisferio. En estas 
condiciones, el flujo solar difuso incidente sobre una superficie se determinaría 
a través la relación entre un valor de energía radiante constante y la inclinación 
de dicha superficie con respecto al plano horizontal, de acuerdo con la formula 
siguiente191: 
Uniform sky Overcast sky Intermediate sky Clear sky
F. 46 _Los modelos de cielo definidos por la Commission 
Internationale de l’Eclairage (C.I.E. Standard General Sky).
Fuente: CLEAR- Comfortable Low Energy Architecture
192. Hopkinson, R.G., et al., 1966. Daylighting, 
London: Heinemann, p.41-42
193. C.I.E. - Commission Internationale de 
l’Eclairage, página web
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[12] Idb =  Idh *  (1 + cosb)/2
b = ángulo de inclinación de la superficie 
con respecto al plano horizontal
Idb = radiación difusa incidente sobre la 
superficie
Idh  = radiación difusa incidente sobre el 
plano horizontal. Coincide con la energía 
radiante emitida por el cielo
Evidentemente, se trata de una situación ideal. De hecho, la configuración del 
cielo cambia continuamente debido a la presencia y a la posición mutable del 
sol, al grado de nubosidad y a la misma esfericidad de la bóveda. La dificultad 
principal residía precisamente en describir y reproducir esta variabilidad, tanto en 
el tiempo como en el espacio. 
Los modelos de cielo anisótropos, en cambio, proporcionaban una evaluación 
más rigurosa de la componente indirecta, porque permiten determinar el flujo 
solar en cada punto de la bóveda, considerando su posición con respecto al sol. 
En 1942, P. Moon y D.E. Spencer definieron una función empírica para describir 
la variación de las radiancias en un cielo totalmente cubierto (overcast sky), es 
decir en un cielo no uniforme. Según este modelo, las radiancias se distribuyen 
en la bóveda de manera simétrica, con los valores máximos concentrados en 
proximidad del cenit. Más específicamente, la radiancia en un punto se calcula 
según la expresión matemática a continuación192:
[13] B
j
 =  Bz *  (1 + 2sinJ)/3




 = radiancia del punto de referencia
Bz  = radiancia en el cenit 
Poco más que una década más tarde (1955), la Commission Internationale de 
l’Eclairage (C.I.E.) utilizó precisamente esta relación angular para elaborar el 
modelo de cielo conocido cómo el Standard Overcast Sky que, actualmente, 
es una de las referencias básicas para el cálculo de la radiación difusa. 
Sucesivamente, se introdujeron otros modelos de cielo, los cuales representaban 
las distintas posibles condiciones de la bóveda. El Standard Clear Sky y el 
Standard Intermediate Sky reproducen un cielo totalmente despejado y un cielo 
parcialmente nublado, respectivamente. En ambos casos, la radiancia en un punto 
de la bóveda es función de la altura y del azimut del sol.  La C.I.E. publicó en 1996 
el estándar CIE S003 Spatial distribution of daylight - CIE standard overcast sky 
and clear sky, una referencia básica para la determinación de la radiancia de la 
bóveda. Hace una década aproximadamente, la normativa fue sustituida por la CIE 
S011/E:2003193. Los modelos de cielo definidos por la Commission Internationale 
de l’Eclairage se ilustran en la F. 46.
F. 47 _Distribución de la irradiación media global (arriba) 
y difusa (abajo) en Londres representada con el All weather 
model discretizado según Tregenza. Fuente: Robinson 
(2004)
194. Op. cit. Robinson, D., 2011, p.25-26
195. Perez, R., et al., 1993. All-weather model 
for sky luminance distribution-Preliminary 
configuration and validation. Solar Energy, vol. 50, 
n. 3, p.235
196. Robinson, D., Stone, A., 2006. Solar radiation 
modelling in the urban context, Solar Energy No. 77, 
pp. 299
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En 1993, R. Perez propuso un planteamiento para la formulación de los modelos 
de cielo más complejo con respecto al desarrollado en los estándares  C.I.E. A una 
configuración uniforme de la bóveda, el all-weather model de R. Perez superponía 
los aportes debidos a la circumsolar component y a la horizon brightening 
component194, que corresponden a la mayor intensidad de la radiación del cielo 
alrededor del sol y a lo largo del horizonte, respectivamente.  
Se trata de un modelo de tipo estadístico, formulado a partir de una larga serie 
de mediciones realizadas en diferentes localidades y situaciones climáticas 
(unos 3 millones de datos)195. El aspecto más interesante de este enfoque es 
que sintetiza los distintos tipos de cielo (ocho en total) en un único modelo y 
en una única función matemática. Esto significa que el modelo definido por R. 
Perez alcanza un ámbito de aplicación mucho más vasto y flexible y proporciona 
unas predicciones más exhaustivas con respecto a los modelos de cielo estándar. 
Actualmente, el all-weather model es un método completamente validado, que 
se utiliza frecuentemente, en combinación con los programas de simulación 
solar, para la predicción de la componente difusa, considerando tanto el aspecto 
lumínico como aquello térmico. 
Los modelos de cielo que se han descrito en los párrafos anteriores (C.I.E. y all-
weather model) proporcionan unas radiancias instantáneas para cada uno de los 
puntos infinitos que componen la bóveda. Esto significa que para determinar la 
componente difusa incidente en una superficie durante un intervalo de tiempo 
determinado sería necesario computar cada valor puntual por cada unidad de 
tiempo. Un procedimiento de este tipo requeriría, evidentemente, el procesamiento 
de una cantidad de datos muy cuantiosa y difícilmente manejable. Si, además, 
se incluyen el enmascaramiento de las obstrucciones y los intercambios de 
radiación entre las distintas superficies presentes en la escena de análisis, la 
implementación del cálculo se complicaría y se alargaría aún más, hasta hacerlo 
totalmente no ejecutable.
Esta limitación técnica ha determinado el desarrollo de unos procedimientos 
simplificados, con el fin de reducir la variabilidad de los datos de radiación 
solar En primer lugar, se simplificó la bóveda a un número finito de porciones 
superficiales regulares y homogéneas, a través de un proceso de discretización 
que permitía limitar las variaciones espaciales. Entre otros ejemplos, el modelo 
elaborado por P. Tregenza y S. Sharples (1993) repartía el hemisferio celeste en 
145 elementos correspondientes a unos ángulos sólidos de amplitud similar, en 
los cuales el valor de radiancia calculado en el centróide se considera constante.
También fue posible reducir la variabilidad de los datos a través de una 
aproximación de tipo temporal, es decir repitiendo la ejecución de cálculo (el 
time step) con frecuencia horaria y no instantánea. Esto significa que, utilizando 
el modelo discretizado propuesto por P. Tregenza et al., la distribución anual de 
las radiancia se puede sintetizar y almacenar a través de una matriz de datos de 
dimensiones 8760 x 145, es decir el número de horas en un año por el número de 
porciones de la bóveda (F. 47): 
“One of the key attractions of this technique for predicting diffuse sky radiation is that 
the radiance distribution of the sky vault can be pre-processed and indeed archived 
in an 8760 by 145 length file, in the case of an hourly annual simulation.”196
La inclusión de las simplificaciones espaciales y temporales permitió más 
fácilmente lograr un enfoque de tipo acumulativo. De hecho, integrando los valores 
correspondientes a cada uno de los parches de referencia, durante un intervalo de 
tiempo determinado, resulta más rápido e inmediato obtener una distribución de 
197.  Op. cit. Robinson, D., Stone, A., 2006, p. 298
198.  Op. cit. Kota, S., Haberl, J.S., 2009, p.5
199. Geebelen, B., 2003. Daylighting Computation 
Methods - From Dot Chart to Digital Simulation, 
Collection Architecture, Urban Design and Urban 
Planning – miscellaneous, p.16
200. Op. cit. Littlefair, P., 1998. p.318
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cantidades de energía emitida (Wh/m2 sr), a partir de una distribución de flujos 
(W/m2 sr).
Hay otro aspecto que merece la pena comentar. Todo tipo de modelos de cielo 
requiere la introducción de los datos meteorológicos relativos al emplazamiento 
geográfico en el que se pretende estudiar la incidencia solar. Actualmente, las 
bases de datos disponibles proporcionan series de valores aleatorios, es decir 
calculados a través de unos procedimientos estocásticos u obtenidos por 
interpolación. En otras palabras, se proporcionan unos valores ‘típicos’ y no 
reales. 
No obstante se reconozca que este procedimiento de simplificación es 
definitivamente inevitable, se pretende destacar la existencia de un nivel de 
aproximación ulterior a costa de unos recursos operativos bastante considerables. 
De hecho, tal como explican sintéticamente D. Robinson y A. Stone (2006), a 
pesar de los avances introducidos por R. Perez con respecto a los modelos 
estándares de cielo, el all-weather model no deja de ser una aproximación del 
entorno solar real: 
“Whilst the Perez anisotropic model is an undoubted improvement over the 
isotropic case, it is nevertheless a simplification of reality”197
4.6.2 Las técnicas de simulación digital
Hasta este momento, no se ha considerado la contribución de las reflexiones que 
constituye probablemente la componente de radiación incidente más complicada 
a estudiar. De hecho, la evaluación de los intercambios de energía entre puntos 
o superficies distintas está necesariamente vinculada a la implementación de 
técnicas de simulación digital. En este apartado se pretende analizar esta temática 
y destacar cómo la inclusión de estos aportes en los análisis solares requiere la 
introducción de ajustes adicionales, con el fin de reducir el grado de complejidad 
del proceso de cálculo. 
La introducción de las técnicas de análisis solar basadas en el uso de ‘máquinas 
computadores’ se remonta a los años 70-80. Al principio, las herramientas de 
este tipo no eran nada más que la automatización de los métodos manuales, 
con lo cual conservaban un carácter bastante rudimentario y elemental198. Las 
ventajas principales de los primeros programas digitales consistían básicamente 
en la mayor rapidez de ejecución del cálculo y en la mayor facilidad de uso por 
parte del usuario. Sin embargo, la mejora en la precisión de los resultados no 
resultaba especialmente significativa con respecto a los enfoques anteriores de 
tipo manual199. 
Según observaba P. Littlefair (1998), las mayores limitaciones se identificaban en 
la determinación de la componente solar difusa y de la radiación reflejada, sobre 
todo en presencia de volúmenes caracterizados por una geometría compleja. Por 
otra parte, algunos programas hacían referencia a modelos de cielo isótropo o 
totalmente despejado; otros no consideraban la presencia de las obstrucciones.200 
En general, los resultados proporcionados por los software ‘pioneros’ eran de tipo 
tendencial. es decir caracterizados por un nivel de precisión cuantitativo limitado, 
aunque fiables desde el punto de vista cualitativo. 
El desarrollo de los programas de cálculo y simulación solar recibió un impulso 
muy importante por parte de los rápidos avances obtenidos en el campo de la 
gráfica digital, tal como explican las palabras de B. Geebelen (2003): 
F. 48 _Esquemas de las dos principales técnicas 
simplificadas de renderizado: ray-tracing (arriba) y 
radiosity (abajo). Fuente: Geebelen (2003)
201.  Op. cit. Geebelen, B., 2003. p.17
202. Kajiya, J.T., 1986. The Rendering Equation, 
Computer Graphics, vol. 20, n. 4, p.143
203.  Op. cit. Geebelen, B., 2003. p.18-22.
204.  Op. cit. Kota, S., et al., 2009, p.5
205. Teller, J., et al., 2001. Townscope II - A 
computer system to support solar access decision-
making, Solar Energy vol. 70, n. 3, pp.191-195
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“The ambition to simulate the light transfer between the surfaces of scene first 
emerged in the field of computer graphics. In the pursuit of more realism of 
digitally synthesized images, researchers sought ways of simulating the interaction 
of light and objects, of mimicking light being reflected, transmitted and refracted, 
of computing shadows and highlights”201.
La ambición de reproducir exactamente los intercambios lumínicos de un 
escenario determinado y de sintetizarlos a través de una imagen llevó a la 
elaboración de unos procedimientos más sofisticados y minuciosos, con el fin de 
lograr la representación totalmente realista de un entorno. 
Normalmente, para obtener resultados de tipo ‘fotográfico’ se utilizan unos 
algoritmos que permiten determinar el nivel de iluminación de una escena. J.T. 
Kajiya (1986) elaboró y combinó unas funciones de cálculo distintas en una única 
expresión, conocida genéricamente como integral rendering equation202. Esta 
ecuación permite expresar la luminancia de cada punto del entorno, incluyendo 
los aportes de las reflexiones, refracciones y transmisiones procedentes de todas 
las direcciones. Desde el punto de vista operativo, la resolución de la rendering 
equation requeriría, la implementación iterativa de un cálculo que, teóricamente, 
podría repetirse infinitas veces. Es evidente que llevar a cabo una operación de este 
tipo sería inviable, incluso disponiendo de unas herramientas tecnológicamente 
muy potentes. 
La reproducción de la distribución de luminancias en un entorno a través de la 
formula de J.T. Kajiya necesita, por lo tanto, la aplicación de unos procedimientos 
simplificados, con el fin de lograr una resolución aproximada, pero fiable de 
la rendering equation. De hecho, las técnicas actualmente conocidas cómo 
ray-tracing y radiosity203, utilizadas en los principales motores de renderizado, 
representan dos diferentes métodos de simplificación de la rendering equation. En 
el primer caso, se limita el número de direcciones computadas; en el segundo, se 
reducen los puntos considerados, discretizando el entorno en un número finito de 
uniadades de superficie (F. 48).
La aplicación de estas técnicas de simulación no se limitó al sector gráfico y 
visual, sino que se extendió rápidamente al ámbito de la investigación, en relación 
a la posibilidad de cuantificar los aportes solares y los intercambios térmicos 
y lumínicos en un entorno espacial. Las recopilaciones proporcionadas por B. 
Geebelen (2003) y más recientemente por S. Kota y J.S. Haberl (2009) permiten 
analizar la evolución diacrónica de los principales programas de simulación solar, 
clasificándolos según la técnica de renderizado utilizada. 
Entre los software que aplican el método radiosity, el Lumen Micro (Smith 
Group, primera versión: 1968; última versión: 2000) y el SueprLite (Selkowitz, 
1982)204 representaron unos de los primeros ejemplos concretos de simulación 
digital. Sin embargo, las capacidades de modelado y de visualización de estos 
programas se veían aún bastante limitadas. A diferencia de los dos anteriores, el 
software TownScope, ideado por el Local Environment Management & Analysis 
(LEMA) de la Université de Liège durante la década de los 80, y el software 
Solene, desarrollado a partir de 1992 por el Centre de recherche méthodologique 
d’architecture (CERMA) de Nantes, permitieron estudiar la incidencia solar a partir 
de la geometría real de un entorno físico. 
TownScope asocia el estudio solar a la representación en tres dimensiones de 
los elementos urbanos, considerando la radiación directa, la radiación difusa 
de tipo isótropo y la radiación reflejada. Los resultados proporcionan, además, 
información sobre el confort térmico de los espacios abiertos205. Solene 
F. 49 _Solene: simulación de la radiación solar directa 
incidente en una porción de tejido en Nantes. Fuente: 
Leduc et al. (2014)
206. Leduc, T., et al., 2014. Valorisation: SOLENE 
et SOLENE-microclimat: evaluer l’impact climatique 
des projets architecturaux et urbains, La lettre de 
l’INSHS n.32, Noviembre de 2014, p.25
207. Ward, J.G., 1994. The RADIANCE lighting 
simulation and rendering system. SIGGRAPH 94 
-21st International ACM Conference on Computer 
Graphics and Interactive Techniques, p.1
208.  Radiance ray-tracing software. http://radsite.
lbl.gov/radiance
209. Op. cit. Kota, S., et al., 2009, p.7
210. Sánchez de la Flor, et al., 2005. Solar 
radiation calculation methodology for building 
exterior surfaces, Solar Energy n.79, p.513
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también abarca todos los aspectos de la radiación solar: la componente directa, 
incluyendo la influencia de las obstrucciones; la componente difusa, calculada en 
la base de los modelos de cielo estándar definidos por la C.I.E. y las reflexiones. 
También es posible definir un modelo térmico de los edificios.206 Para simplificar 
los procesos de cálculo, se simplifica la envolvente urbana, discretizándola en 
porciones superficiales de tipo poligonal (F. 49).
Por otra parte, los programas basados en la técnica ray-tracing son definitivamente 
en número menor, debido probablemente a la complejidad y al mayor tiempo de 
ejecución necesario para implementar unas reflexiones múltiples. Dentro de esta 
categoría, Radiance (Ward, 1989) es, sin duda, el software más conocido, validado 
y utilizado actualmente para la simulación solar, sobre todo en el ámbito científico. 
La primera versión fue lanzada en 1989 por el Lawrence Berkeley Laboratory (LBL) 
en California, junto con la Ecole Polytechnique Federale de Lausanne (EPFL) en 
Suiza, con el objetivo de proporcionar una herramienta para el diseño de la luz en 
arquitectura207. La geometría del entorno se reproduce considerando la envolvente 
externa de los objetos; el nivel de detalle se ha de definir de acuerdo con la 
memoria RAM (random access memory) del dispositivo utilizado, considerando 
que la simulación de 2.000 superficies requiere aproximadamente 1 Mb de RAM. 
El tiempo de cálculo depende básicamente de la complejidad de la escena física 
y lumínica: la simulación de un espacio moderadamente articulado, como es una 
oficina, con luz directa necesita alrededor de una hora; un atrio o un auditorio 
donde prevalece la iluminación indirecta puede necesitar hasta unas 20 horas208.
En Radiance existen dos posibilidades para reproducir la radiancia de la bóveda 
(expresada en W/m2*sr): los modelos de cielo estándar C.I.E. o el all weather 
model de R. Perez (descrito en el sub-apartado 4.6.2). Más recientemente, J. 
Mardaljevic validó el uso del programa con datos reales y su aplicación para el 
cálculo de los coeficientes de luz natural (daylighting coefficients)209.
Entre los software derivados de Radiance, se señalan el Adeline (1994) que nace 
desde la combinación con SuperLite, y el más reciente DaySim (Reinhart, 1999) 
que mejora la precisión de cálculo de los sistemas de iluminación complejos, 
pero no valora los aportes energéticos desde el punto de vista térmico. 
La recopilación de las principales herramientas digitales para el análisis solar 
evidencia que el enfoque y las modalidades de cálculo de los software de 
simulación proceden básicamente desde el campo del computer graphics. En 
otras palabras, se aplican técnicas que han sido elaboradas y ajustadas con el 
fin de mejorar el rendimiento representativo y la calidad de la imagen final para 
lograr la semejanza  máxima con la realidad. De hecho, se observa que en todos 
los casos, se prioriza y se profundiza el análisis lumínico global de un entorno; 
en cambio, los aportes térmicos de la radiación solar y de las fuentes artificiales 
de iluminación, se valoran de manera secundaria, a pesar de que pueden afectar 
considerablemente a los requerimientos energéticos de un espacio.
Existen software más recientes que computan el balance energético completo 
y dinámico de un entorno, como EnergyPlus (basado en Radiance) o como la 
combinación de programas de simulación lumínica (Adeline) y de cálculo 
térmico  (Trnsys)210. Estos programas proporcionan un enfoque más exhaustivo 
porque analizan los intercambios de radiación desde el punto de vista ‘físico’ y 
no solamente visual, pero resultan muy complejos para los usuarios no expertos. 
En general, el nivel de desarrollo logrado en el sector de las herramientas digitales 
de simulación es, sin duda, muy avanzado con respecto tanto a las potencialidades 
de los software, como a la fiabilidad de los resultados proporcionados. En este 
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sentido, Radiance es probablemente uno de los ejemplos más significativos.  Sin 
embargo, existen algunos aspectos que todavía obstaculizan la explotación de 
estas herramientas en el ámbito de actuaciones prácticas. 
En primer lugar, para alcanzar un grado de correspondencia elevado entre la realidad 
y su reproducción visual, se requiere una cantidad considerable de información en 
ingreso. Los materiales, por ejemplo, deberían definirse claramente en términos 
de coeficientes de reflexión, absorción y transmisión. Es evidente que, en la 
fase preliminar de un proyecto, estos detalles todavía no se han determinado 
definitivamente o, en una situación real, no siempre son fácilmente disponibles. 
Por lo tanto, la misma definición de los datos de entrada podría convertirse en 
un proceso complicado y necesitar un tiempo considerable, afectando al coste 
global del análisis. De hecho, en la mayoría de los casos, se suelen utilizar hacer 
unos coeficientes o unas referencias  estándares (y entonces no reales); en otras 
palabras, se recurre a unas aproximaciones.
Por otra parte, las técnicas de cálculo (a pesar de ser ellas mismas 
unas aproximaciones), sobre todo el ray-tracing, requieren un tiempo de 
implementación bastante considerable (del orden de unas horas). El cálculo se 
alarga proporcionalmente al aumentar tanto del número de interacciones lumínicas 
consideradas, como de la complejidad de la escena, es decir de la cantidad 
y de la definición de los objetos. Este último aspecto aparece particularmente 
desventajoso con respecto a la estructura articulada de un entorno urbano. En 
efecto, la simulación solar de una porción de tejido implicaría unos cálculos muy 
laboriosos y dispendiosos en términos temporales y económicos, a menos que 
se simplifiquen drásticamente sus características formales. Por esta razón, en los 
análisis a la escala urbana, se suele reducir la conformación real de un entorno a 
formas más elementales. 
La utilización de las técnicas de simulación ha determinado un avance importante 
en el ámbito de los análisis solares. Con respecto a los métodos de cálculo 
manuales y gráficos, las herramientas digitales aseguran una aplicación más 
amplia y sistemática, proporcionan unos resultados más precisos y ofrecen una 
visualización más clara e inmediata del entorno. Sin embargo, el desarrollo de 
software de este tipo también ha introducido unas problemáticas técnicas en 
relación a su aplicación en los entornos físicos complejos. Paradójicamente, 
se observa que, en estos casos, perseguir un nivel de precisión absoluto en 
la reproducción del entorno solar requiere necesariamente introducir unas 
aproximaciones importantes en el modelado formal
4.6.3 El enfoque conceptual y metodológico de Heliodon 2
La aplicación de los software de simulación descritos en el apartado anterior se 
restringe casi exclusivamente al sector de la investigación científica, a pesar de 
las grandes potencialidades desarrolladas con respecto a la predicción solar. La 
gran cantidad de recursos necesaria (en términos de dispositivos hardware, datos 
de input, tiempo de simulación, etc.) para la implementación del cálculo solar 
hace que el uso de estos programas resulte casi siempre inviable en situaciones 
reales, sobre todo en los contextos urbanos complejos.
Para que el estudio solar se convierta realmente en una práctica habitual de diseño 
urbano es necesario disponer de unas herramientas ‘inteligentes’ que tengan un 
interfaz accesible, que no requieran la entrada de información excesivamente 
específica, que sean flexibles e inmediatas en los cálculos y que proporcionen 
211. Beckers, B., et al., 2009, Helping architects to 
find their personal daylight, WSEAS transactions on 
environment and development, vol. 5 issue 7, p.467
212. Antaluca, E., et al., 2010. Correlation between 
measured and calculated solar radiation data 
in Compiègne, France, WSEAS Transactions on 
environment and developement, p.480
213. Beckers, B., Masset, L., 2006. Heliodon 
2. Programa y Guía del usuario, pp.35-38, www.
heliodon.net
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resultados sintéticos y claros. En otras palabras, es necesario ajustar el enfoque 
metodológico en relación a unas exigencias operativas concretas.
El software Heliodon2 nace precisamente como una herramienta específica 
para el diseño interactivo con la radiación solar, tanto a la escala arquitectónica 
como a la escala urbana, con el fin de facilitar el uso por parte de arquitectos y 
urbanistas211. El programa simula los trayectos del sol y proporciona resultados 
sobre la distribución acumulativa de la radiación solar incidente en la envolvente 
de los edificios, en relación a un punto geográfico determinado (del que se 
definen latitud y  altitud) y teniendo en cuenta el enmascaramiento producido por 
las obstrucciones 
Las componentes directa y la difusa se computan por separado. Con respecto 
a la primera, se consideran unos valores de radiación procedentes de un 
algoritmo matemático. En otras palabras, estos valores no son el resultado de 
una elaboración estadística a partir de datos meteorológicos, sino proceden de la 
ecuación definida por Y. Liu y R.C. Jordan (1960), mencionada y explicada por E. 
Antaluca et al. (2010)212: 
[14] HC =  HO *  T
m
HO = radiación directa incidente
HO = constante solar (1.380 W/m
2)
T = transmitancia atmosférica (0,7)
m = factor variable que depende de la presión 
atmosférica y del ángulo de incidencia solar
Esta expresión permite calcular la incidencia solar en un punto en función de su 
altitud (y por tanto de la presión atmosférica) y del ángulo de incidencia solar. Los 
datos meteorológicos propios de un determinado lugar, en cambio, no se tienen 
en consideración; en otras palabras, se asume que el cielo esté despejado a lo 
largo de todo el año.
A diferencia de otros software de simulación, la componente difusa no se calcula 
sobre la base de unos modelos de cielo estándares, sino que se evalúa en términos 
geométricos, calculando el ángulo sólido de cielo libre del enmascaramiento de 
las obstrucciones. Heliodon 2 define dos parámetros para estimar la componente 
difusa de manera potencial: el factor de cielo, que es el porcentaje de bóveda 
celeste visible desde un punto determinado,  y el factor de vista, que corresponde 
al factor de cielo ponderado por el ángulo de incidencia de la radiación indirecta213.
Las reflexiones y, más en generales, las emisiones energéticas de los objetos 
que componen la escena no se toman en consideración; esto significa que 
no se requiere la especificación de los coeficientes de reflexión, absorción 
y transmisión en las distintas superficies. Es evidente que un enfoque de este 
tipo permite limita de manera considerable las variables entrantes (los datos 
meteorológicos, la características de los materiales) y, por tanto, los datos a 
elaborar. Por consiguiente, la complejidad y la duración del proceso de cálculo se 
simplifican y se reducen sensiblemente, favoreciendo la aplicación del programa 
en contextos concretos y en entornos formales complejos. 
Con respecto a otros software de simulación solar, Heliodon 2 no ha sido programado 
con una finalidad puramente diagnóstica, es decir, no pretende alcanzar un nivel 
de precisión absoluta en la predicción del acceso solar de una escena. De hecho, 
los resultados de la simulación expresan unos valores potenciales de ganancias 
solares y/o de horas de asoleo que no corresponden exactamente con la realidad. 
Desde el punto de vista cuantitativo, los datos proporcionados por el programa 
F. 50 _La proyección isócrona muestra el flujo solar 
incidente sobe la superficie terrestre. Fuente: Beckers, et 
al. (2006)
214. Merino, L., et al., 2010. Solar energy input 
estimation for urban scales applications, 8th 
International Conference on System Simulation in 
Buildings. Liege, Belgium, 13-15 de Diciembre 
2010.
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son de tipo tendencial. Sin embargo, desde el punto de vista cualitativo, resultan 
muy eficaces en la comparación entre diferentes soluciones de diseño porque 
están directamente vinculados con la geometría del entorno físico analizado. Es 
propiamente en este punto que residen el aspecto innovador, la versatilidad y la 
robustez de Heliodon 2.
Además, es posible comparar la radiación horizontal potencial proporcionada por 
Heliodon 2 con los datos de medición correspondientes relativos a una superficie 
real en las mismas condiciones. El ratio entre estos dos valores permite definir un 
porcentaje de corrección aplicable a los resultados de la simulación para obtener 
información más aproximada a la realidad214. Con este procedimiento es posible, 
por tanto, perfeccionar los datos teóricos sin tener que integrar en el software 
largas series de datos meteorológicos que, tal como se ha visto anteriormente, 
ralentizarían el proceso de cálculo.
Para determinar la radiación directa instantánea en un punto, se utiliza un diagrama 
de tipo estereográfico. En cambio, para computar los aportes solares acumulativos, 
se hace referencia a una proyección definida isócrona en la que las horas del día 
(eje X) y los meses (eje Y) son equidistantes (F. 50). De esta manera, es posible 
integrar los valores instantáneos de flujo radiante (expresado en kW), para obtener 
un balance global de la energía solar colectada por una superficie (expresada en 
kWh) durante un intervalo temporal determinado por el usuario. La precisión del 
resultado final depende de la frecuencia, es decir del número de reiteraciones del 
cálculo, que se puede establecer manualmente. 
Con respecto a la reproducción del entorno físico, Heliodon 2 trabaja con 
modelos geométricos tridimensionales realizados por medio de software CAD. 
Cada superficie del modelo se convierte en una malla regular de puntos, cuyas 
reciprocas posiciones pueden regularse, considerando que a una menor distancia 
corresponde una mayor precisión, pero también una menor rapidez de ejecución. 
Las mediciones de la radiación incidente (o de las horas de asoleo) se efectúan 
posicionando un ‘piranómetro virtual’ en cada nudo de la malla. Los promedios 
de las series de valores en los varios puntos son lo que se utilizan para calcular 
la cantidad total de energía acumulada por una superficie, tal como el periodo de 
exposición efectivo. Esta mismo procedimiento de cálculo se aplica para estimar 
la contribución del cielo en términos de factor de cielo o de vista.
Un aspecto muy desarrollado de Heliodon 2 es aquello visual. El interfaz con 
el usuario es muy sencillo y las herramientas de trabajo muy intuitivas, gracias 
también al soporte de la parte gráfica. Los resultados de la simulación se entregan 
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tanto en formato numérico (tablas Excel) como en formato gráfico. Los distintos 
niveles de insolación se reproducen directamente en la envolvente de los objetos, 
a través de escalas de colores, permitiendo tener el control global de la escena 
en tres dimensiones. 
La posibilidad de tener una visión completa del entorno analizado, permite, por 
ejemplo, comparar distintas configuraciones de tejido urbano de manera rápida 
e inmediata, a la vez que identificar y examinar con mayor detalle situaciones 
puntuales. En este sentido, el enfoque de Heliodon 2 se dirige específicamente a 
los arquitectos y a los urbanistas porque se adapta a las exigencias prácticas de 
las fases preliminares de diseño urbano.
4.7 Grado de aproximación espacial y procedimientos complejos
Actualmente, las distintas ramas de investigación que se han desarrollado 
alrededor del tema de la interacción entre acceso solar y forma urbana han 
avanzado bastante. La literatura científica producida a lo largo de los siglos XX y 
XXI ofrece una variedad muy amplia de contenidos generales y de conocimientos 
específicos, cuya validez es indiscutible. 
En las últimas décadas, muchos recursos han sido invertidos en la elaboración de 
técnicas y procedimientos de predicción solar muy especializados. Esta tendencia 
se ha expresado sobre todo a través del desarrollo de software de simulación 
muy avanzados y potentes capaces de reproducir los intercambios energéticos 
entre los objetos de un entorno urbano con un nivel de precisión cada vez más 
alto. Sin embargo, se observa que existe una cierta incompatibilidad entre las 
herramientas de análisis y los datos solares utilizados, más precisamente entre la 
precisión de las primeras y el grado de aleatoriedad estadística de los segundos. 
Tal como se ha explicado en los apartados anteriores, los software de simulación 
requieren la introducción de información cuantiosa y detallada, cuya gestión exige 
unos recursos operativos considerables. Sin embargo, una de las incongruencias 
de estos programas es que a unos procedimientos de cálculo cada vez más 
sofisticados se asocian inevitablemente unos mecanismos de aproximación, 
aunque la finalidad sería lograr una completa correspondencia con la realidad. 
Este aspecto se ha destacado con respecto tanto a los modelos de cielo, como a 
los datos meteorológicos, pero resulta especialmente evidente en la reproducción 
de la estructura física del entorno. Por un lado, se pretende reproducir con 
exactitud casi absoluta la radiación solar incidente y sus interacciones con los 
objetos de una determinada escena. Por el otro, las simulaciones se implementan 
básicamente sobre modelos tipológicos o muy simplificados, omitiendo ciertos 
detalles o ciertas características morfológicas que, en cambio, podrían afectar 
realmente el acceso solar efectivo. Existe, por tanto, un conflicto de escala y de 
rango entre el grado de precisión del cálculo solar y el nivel de detalle formal.
Un enfoque cómo este pone sutilmente en segundo plano los aspectos del 
acceso solar relacionados con la forma y el diseño de la ciudad. Probablemente, 
el nivel de especialización alcanzado en el ámbito de las técnicas de simulación 
ha hecho perder de vista las razones y las raíces urbanas de los estudios sobre 
el acceso solar. Si, por un lado, un análisis profundo y detallado de los aspectos 
tecnológicos constituye una fase imprescindible de la investigación, por el otro es 
necesario tener constantemente una visión global de la problemática, de manera 
que el planteamiento y los logros de los estudios estén dirigidos hacia un objetivo 
final común. 
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Es cierto que la temática del acceso solar a escala urbana es particularmente 
amplia y compleja, involucra numerosas variables dependientes las unas de 
las otras y tiene enlaces y repercusiones en ámbitos disciplinares distintos. Por 
lo tanto, es inevitable que la investigación se ramifique en sectores temáticos 
distintos y se especialice en unos aspectos concretos. 
En este capítulo se ha visto que la relación entre la geometría solar y la forma 
del tejido urbano se ha estudiado generalmente ‘por partes’, es decir analizando 
las posibilidades de exposición de un determinado elemento en relación a 
la influencia de una determinada variable formal, con el fin de identificar unas 
tendencias generales de comportamiento. Sin embargo, este tipo de enfoque 
no deja de ser abstracto y teórico. Después de descomponer la problemática y 
analizar individualmente sus aspectos distintos, es necesario valorar los resultados 
en conjunto y finalmente compararlos con un contexto urbano real¡. Los edificios, 
las calles, las plazas y todas las otras componentes físicas de la ciudad no son 
una suma de elementos aislados, sino un sistema complejo caracterizado por 
una serie de peculiaridades e irregularidades. Esto signif¡ca que, si se pretende 
convertir los logros de la investigación en acciones prácticas, enfrentarse a las 
características específicas de un entorno urbano es realmente un paso obligado.

OBJETIVOS Y METODOLOGÍA: 
EL CASO DE BARCELONA
Capítulo 5 Objetivos y metodología: el caso de Barcelona
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5.1 Finalidades generales 
Las cuestiones y las problemáticas discutidas en los capítulos anteriores y el 
criterio según el cual se han articulado y relacionado las unas con las otras han 
permitido delimitar el ámbito temático de estudio y deducir las finalidades de la 
presente tesis según una sucesión lógica y coherente de conceptos. 
El trabajo se estructura según dos ejes de investigación paralelos, uno conceptual 
y uno metodológico, dentro de los cuales se definen los objetivos generales y se 
desglosan los específicos. En realidad, no existe una segregación real entre los 
asuntos tratados porque forman parte del mismo marco temático de referencia. La 
clasificación de los contenidos y de los objetivos en dos ámbitos se debe más 
bien a la exigencia de ordenar y explicar con mayor claridad las distintas partes 
del proceso experimental que se pretende implementar.
El planteamiento y el desarrollo del presente estudio se fundamentan en un 
modelo de tejido urbano definido con criterios de diseño solares que constituye 
la referencia teórica y práctica para la elaboración de estrategias concretas de 
eficiencia energética. De hecho, en los capítulos anteriores, se ha ido destacando 
precisamente la exigencia urgente de re-dirigir la investigación hacia una mayor 
aproximación a los entornos urbanos reales, a través de un enfoque orientado a la 
escala del tejido y a sus problemáticas reales. 
El objetivo global y a largo plazo es conseguir que los asentamientos urbanos 
sean capaces de optimizar su capacidad de aprovechamiento solar por medio 
de su propia forma, proporcionando unos entornos espaciales de alta calidad, 
tanto en términos de confort para los usuarios, como con respecto a la eficiencia 
energética. 
Cuando se habla de definición de un modelo, no se entiende un prototipo de tejido 
urbano estándar, fijo e invariable que se repite de forma indistinta y se superpone 
a un determinado contexto, prescindiendo de sus características identificativas. 
Al contrario, la idea es delinear un ‘tipo de enfoque’, es decir generar unas 
pautas comunes que se puedan conjugar y ajustar de acuerdo con las exigencias 
espaciales y temporales de un lugar. 
El enfoque que se propone se dirige específicamente a la acción de las figuras 
técnicas que participan en el proyecto de la ciudad (urbanistas y arquitectos) y 
se estructura, tal como se ha dicho, a través de dos temáticas principales. Por un 
lado, incluye unos principios teóricos y unos contenidos prácticos basados en la 
interacción entre la morfología real y el acceso solar de un tejido urbano (Ámbito 
de investigación 1). Por el otro, propone una metodología y unas herramientas 
operativas ‘simplificadas’, dirigidas a arquitectos y urbanistas, con el fin de 
promover el desarrollo de un proceso que integre análisis solar y diseño urbano 
(Ámbito de investigación 2).
Los objetivos que se definen a continuación se articulan y se clasifican según 
estos dos ámbitos de investigación.
5.2 Objetivos específicos
OBJETIVO 1.1: 
IDENTIFICACIÓN DE RELACIONES SIGNIFICATIVAS ENTRE EL ACCESO SOLAR Y 
LA MORFOLOGÍA  DEL TEJIDO
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La primera fase del análisis procura definir y calcular unos índices de incidencia 
solar significativos, con el fin de caracterizar un determinado entorno urbano con 
respecto a su grado de ‘permeabilidad’ a la radiación del sol. A través de estos 
parámetros, se pretende identificar y analizar las relaciones de tipo cuantitativo 
y cualitativo que vinculan las características formales propias  del tejido con su 
potencial de captación. 
Se supone que el acceso solar no dependa exclusivamente de la cantidad de 
volumen edificado, sino también de la distribución y del tratamiento formal de la 
envolvente del bloque aislado de su entorno, por un lado, y de la mutua influencia 
entre manzanas colindantes, por el otro. El análisis solar, por lo tanto, se lleva a 
cabo en dos niveles paralelos, el del bloque y el de la trama, con el fin de examinar 
las tendencias de comportamiento que vinculan las singularidades morfológicas 
y la captación de la envolvente, en una y en otra escala.
OBJETIVO 1.2: 
ELABORACIÓN DE PAUTAS OPERATIVAS GENERALES
El segundo objetivo consiste en estudiar de que manera las relaciones entre la 
morfología y el acceso solar identificadas en la fase anterior pueden repercutirse a 
efectos prácticos, es decir con respecto al planteamiento de acciones y soluciones 
de diseño volcadas a optimizar la eficiencia de un tejido urbano en el uso de la 
fuente solar.
En primer lugar, se pretende valorar las efectivas posibilidades de explotación 
de la energía colectada por parte de los diferentes elementos que componen la 
envolvente urbana (cubiertas, fachadas, malla viaria), en relación al tipo de uso del 
sol que se asocia a cada uno de ellos (activo, pasivo y social, respectivamente215). 
La intención es determinar cuáles son los aspectos morfológicos más significativos 
e influyentes, a través de los cuales es posible actuar para optimizar el potencial 
solar y que, por tanto, merecen una atención específica y una investigación más 
profunda.
Finalmente, en la base de esta información y de las relaciones generales 
detectadas previamente, se pretende definir unos principios básicos para el 
diseño del tejido que constituyan una referencia común en las fases preliminares 
de la planificación y del proyecto.
OBJETIVO 2.1; 
ELABORACIÓN DE INDICADORES SOLARES
A nivel metodológico, el primer objetivo es proporcionar unas herramientas 
operativas que permitan evaluar de forma objetiva las potencialidades solares de 
un entorno urbano, con el fin de plantear acciones apropiadas y coherentes con 
las exigencias reales de un contexto específico. 
Se asume que el criterio más adecuado para valorar la aptitud solar de un 
tejido urbano no consista simplemente en considerar la cantidad de radiación 
colectada por su envolvente, sino en estimar en que medida esa energía se pueda 
efectivamente aprovechar. En otras palabras, se pretende definir unos indicadores 
que expresen, de alguna manera, la capacidad de un tejido de cubrir sus propios 
consumos energéticos a través de las ganancias solares y que puedan constituir, 
por lo tanto, una medida de referencia para el planteamiento de intervenciones de 
mejora de eficiencia energética. 
119
216. Panerai, P.R., et al., 1981. Isolato urbano e 
città contemporanea, Milano: CittàStudi, p.10
217. La definición del verbo ‘inducir’ procede 
del Diccionario de la Lengua Española de 
la Real Academia Española. http://dle.rae.
es/?w=inducir&m=form&o=h
Capítulo 5 _ OBJETIVOS Y METODOLOGÍA: EL CASO DE BARCELONA
OBJETIVO 2.2: 
VERIFICACIÓN Y VALIDACIÓN DEL ENFOQUE CONCEPTUAL Y METODOLÓGICO
Finalmente, se pretende comprobar la validez del enfoque conceptual y 
metodológico planteado previamente y aplicado en la parte experimental de la 
tesis. 
El proceso de verificación se articula básicamente en dos puntos. Por un lado, se 
evalúa, en su conjunto, el peso y la influencia de las singularidades morfológicas 
del tejido urbano en el marco del análisis solar. Por el otro, se proporciona una 
valoración objetiva sobre la efectividad de las herramientas operativas utilizadas, 
identificando sus debilidades y sus potencialidades, con el fin de introducir los 
ajustes necesarios para incrementar su eficacia a efectos prácticos. 
El objetivo global es, finalmente, demostrar y validar la eficacia de este modelo 
teórico y operativo para poder generalizar su aplicación en el marco de los 
estudios y del diseño solar a la escala urbana.
5.3 El enfoque morfológico-comparativo
En los capítulos anteriores, se ha destacado varias veces la orientación 
experimental del presente trabajo, como respuesta a la necesidad de reforzar y 
consolidar el enlace entre la investigación teórica y las actuaciones prácticas en 
los asentamientos urbanos existentes y futuros.
Este tipo de enfoque no puede prescindir de un conocimiento directo y profundo 
de las realidades urbanas contemporáneas y de las constricciones y las 
peculiaridades que inevitablemente las afectan y las caracterizan. Por lo tanto, 
llevar a cabo la presente investigación relacionándola directamente con unos 
casos urbanos existentes, y no con unos arquetipos ideales de tejido, es una 
exigencia necesaria y un paso obligado para comprobar la validez de la hipótesis 
inicial y del desarrollo del entero trabajo. 
La observación directa de los edificios y de las calles proporciona un material 
de interés primario para la disciplina arquitectónica y urbana, mucho más de lo 
que una descripción abstracta y genérica de un entorno urbano pueda hacer. De 
hecho, e¡ conocimiento auténtico de un espacio, de cómo está construido y de 
las relaciones que se instauran en él, es un paso fundamental para el desarrollo 
de cualquier proceso de diseño o de intervención en un entorno216. Esto justifica, 
por lo tanto, la necesidad de tener en cuenta la morfología de un tejido urbano, 
es decir los elementos singulares que lo caracterizan y que definen su identidad.
La aplicación de un método de tipo inductivo, es decir de una pauta operativa 
que permita “extraer, a partir de determinadas observaciones o experiencias 
particulares, el principio general implícito en ellas”217 es, por lo tanto, una 
consecuencia directa e inmediata de las argumentaciones que se acaban de 
aducir. A través de este tipo de enfoque, es posible identificar similitudes y rasgos 
comunes de comportamiento. Por otra parte, el análisis de datos experimentales 
reales también permite localizar situaciones puntuales y peculiares que se desvían 
de las tendencias generales. 
El procedimiento inductivo remite inmediatamente y necesariamente al concepto 
de comparación del cual G. Caniggia y G. Maffei (1979) proporcionan una 
definición reveladora e incisiva: 
“La comparazione è uno strumento necessario a qualsiasi disciplina: solo 
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attraverso la comparazione, un qualsiasi oggetto ricava la sua identità, in quanto 
distinguibile dagli altri e in qualche modo opponibile agli altri, anche se della sua 
stessa specie”218. 
La comparación se entiende, en estas palabras, como una herramienta 
fundamental y universal de investigación que permite reconocer la identidad y 
las características propias de unos objetos determinados, más allá de la ‘especie’ 
tipológica a la que pertenecen. Estos atributos encajan perfectamente con el 
planteamiento y con las finalidades de este trabajo.
Evidentemente, para que los resultados de la comparación sean plausibles, es 
necesario hacer referencia a una selección adecuada de ejemplos particulares, 
cuya composición ha de determinarse a través de unos criterios apropiados 
y definidos de acuerdo con las finalidades específicas de la investigación. 
Sucesivamente, es necesario establecer un sistema de parámetros significativos 
que permita comparar los casos seleccionados de manera objetiva y rigurosa. 
El análisis morfológico-comparativo que se va a desarrollar en esta tesis tiene la 
ventaja de poner en relación directa la investigación y unos contextos urbanos 
concretos, con el fin de comprobar la correspondencia entre unas tendencias 
generales y teóricas de comportamiento y unas realidades existentes.   
5.4 Estructura general del proceso de análisis
El enfoque metodológico descrito genéricamente en el apartado anterior se 
aplica y se desarrolla en la evaluación y la comparación de las características 
morfológicas y del potencial solar de cuatro distintas porciones de tejido urbano 
que pertenecen al mismo ámbito geográfico y climático. El proceso de análisis 
se estructura en seis fases principales que se sintetizan a continuación y que se 
explican detalladamente en los sub-apartados sucesivos.
La fase preliminar del trabajo consiste en la definición de unos criterios lógicos 
y objetivos para la selección de unos casos de estudio representativos. En el 
entorno urbano de referencia, los distintos ámbitos homogéneos de tejido se 
clasifican a través de unos parámetros oportunos y, entre todos, se escogen los 
que cumplen con los requisitos establecidos anteriormente.
En la segunda fase, se delimitan, dentro de cada uno de los ejemplos 
seleccionados, unas porciones adecuadas de tejido que serán el objeto concreto 
de los análisis morfológicos y solares. Finalmente, las ‘muestras’ de referencia se 
reproducen a través de un proceso de modelado digital en tres dimensiones, por 
medio de un software de diseño asistido.
El sujeto principal de la tercera fase es la definición de un sistema de referencia 
para la caracterización formal de los tejidos urbanos, es decir la definición de un 
conjunto de parámetros que permitan describir y confrontar, de manera imparcial y 
exhaustiva, la configuración de los casos de estudio. El cálculo de los parámetros 
se implementa utilizando los datos empíricos proporcionada por los modelos 
virtuales les realizados en la fase anterior. 
La cuarta y la quinta parte se dedican respectivamente al planteamiento y a la 
implementación del análisis solar (del software Heliodon 2) y que representa el 
asunto central de la investigación. Preliminarmente, se fijan las condiciones de 
contorno básicas que encarrilan y dirigen el análisis. En un segundo momento, 
se define un sistema de referencia para la evaluación solar, constituido por unos 
parámetros que permiten caracterizar los ámbitos de estudio con respecto a la 
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descripción detallada de cada uno de los ámbitos 
seleccionados
220. Se vean las definiciones y las expresiones de 
ambos parámetros en el apartado 3.2
221. Garcia-Almirall, et al., 2009, Paràmetres 
urbanístics d’àmbits de teixit urbà homogeni de 
Barcelona. Universitat Politècnica de Catalunya. 
Centre de Política de Sòl i Valoracions. http://
upcommons.upc.edu/handle/2117/8415?
T. 2 _Índices de edificabilidad bruta de los ámbitos 
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incidencia de la radiación. La información necesaria para el cálculo de estos 
parámetros deriva del proceso de simulación solar. Finalmente, los resultados 
se examinan y se entrelazan con las características morfológicas de los tejidos, 
interpretando e ilustrando las relaciones existentes entre estos dos aspectos.
En la fase conclusiva, se valoran tanto de los cuatro casos de estudios como 
la metodología aplicada. La evaluación final constituye la base para proponer 
acciones concretas y definir linea guías para la mejora de la eficiencia solar.
5.4.1 Selección de los casos de estudio
El análisis morfológico-solar se implementa con respecto a unos casos 
representativos, oportunamente escogidos en el ámbito urbano de Barcelona219.
En linea con los argumentos discutidos en los capítulos anteriores, se establece 
como condición básica de partida y, por tanto, como criterio de selección que los 
casos de estudio tengan un grado de densidad física similar, con el fin de eliminar 
la variable cuantitativa y limitar la investigación solamente a la relación entre la 
morfología y el comportamiento solar de un tejido urbano.
En el Capítulo 3, se ha destacado la variedad de las acepciones del concepto 
de densidad y la multiplicidad de los índices de medición disponibles. En el 
presente caso, es lógico referirse a un parámetro que exprese la intensidad 
edificatoria real (es decir la cantidad edificada en relación a la superficie bruta 
ocupada) y que refleje, por tanto, el grado potencial de ‘permeabilidad’ de un 
tejido urbano al acceso solar. Entre los índices de densidad física que se han 
mencionado, el FAR (Floor Area Ratio) y la compacidad (entendida como relación 
entre el volumen construido y la superficie urbanizada) se identifican como los 
que podrían ajustarse mejor a esta exigencia220.
La información disponible sobre de densidad física relativa al ámbito urbano 
de Barcelona se proporciona en forma de parámetros urbanísticos y más 
específicamente como índice de edificabilidad bruta (IEB). La expresión matemática 
del IEB coincide con la del FAR y, por tanto, se escoge este parámetro como 
criterio básico de selección de los casos de estudio:
[15] IEB = F/A
F = Superficie de piso contruida sobre rasante (m2)
A = Superficie bruta de suelo urbanizado (m2)
Los valores de IEB proporcionados por el estudio llevado a cabo en el marco 
de la colaboración entre l’Ajuntament de Barcelona y la Universitat Politècnica 
de Catalunya221 se refieren a unos ámbitos de tejido urbano homogéneo (F. 
51, en la página siguiente). Entre todos, se identifican como casos de estudio 
representativos los cuatro sectores caracterizados por los índices de edificabilidad 
bruta más elevados, limitando al máximo el rango de valores, con el fin de asegurar 
la condición básica de partida, es decir que los tejidos tengan densidades 
edificatorias parecidas. 
Los cuatro ámbitos homogéneos seleccionados coinciden básicamente con 
algunos de los límites administrativos de la ciudad, en concreto: el barrio de La 
Vila de Gràcia, el barrio del Poble Sec, el distrito de la Ciutat Vella y el distrito del 
Eixample222. Los índices IEB correspondientes a cada uno de ellos se concentran 
en un intervalo en el que la diferencia entre los dos extremos de es de 0.51, un 
valor suficientemente reducido que permite finalmente considerar los casos como 
pertenecientes a una única clase de densidad edificatoria (véase la tabla T. 2). 
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F. 51 _Edificabilidad bruta real en los distintos ámbitos homogéneos de Barcelona. Fuente: Garcia-Almirall (2009).
El acceso solar a la escala del tejido urbano: el enfoque morfológico y el método de análisis comparativo aplicados al caso de Barcelona.
5.4.2 Reproducción del entorno físico
DEFINICIÓN DE LAS PORCIONES DE REFERENCIA
El análisis morfológico-solar se circunscribe a unas porciones representativas 
dentro de los cuatro ámbitos homogéneos seleccionados anteriormente. De 
hecho, el estudio completo de cada uno de los sectores resultaría redundante 
para las finalidades del presente trabajo que enfoca la atención en la escala del 
tejido y, más específicamente, en su unidad elemental: la manzana y las calles 
que la delimitan. Por otra parte, el proceso de simulación solar de unos entornos 
tan extensos sería excesivamente largo y no aportaría información adicional 
útil para compensar los recursos técnicos y temporales necesarios para su 
implementación.
Evidentemente, es fundamental estudiar unas porciones de tejido significativas 
y comparables. Frente a la variedad morfológica que distingue los cuatro 
ejemplos escogidos, no se considera eficaz y provechoso definir las ‘muestras 
representativas’ a través de un módulo espacial de forma regular y dimensiones 
fijas que se superpone indistintamente a cada uno de ellos. Se propone, en 
cambio, utilizar como referencia común a los cuatro casos, la unidad básica del 
tejido, tal como se ha definido anteriormente, junto con el entorno edificado más 
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223. Cartobcn. Portal de descarga de cartografía 
del Ajuntament de Barcelona http://w20.bcn.cat/
cartobcn/
224. Street View - Google Maps. http://maps.
google.it/intl/it/help/maps/streetview/
El acceso solar a la escala del tejido urbano: el enfoque morfológico y el método de análisis comparativo aplicados al caso de Barcelona.
próximo que la rodea. Este planteamiento, además, es el que mejor se ajusta a 
la organización y a la implemenatción del proceso de simulación solar que se 
explicará en los sub-apartados siguientes.
La figura F. 52, en la página anterior, muestra las cuatro porciones de referencia 
identificadas en sus respectivos ámbitos homogéneos. En la medida de lo 
posible, se ha intentado seleccionar entornos suficientemente uniformes desde el 
punto de vista morfológico, con el fin de eliminar situaciones muy específicas y 
puntuales que podrían complicar el desarrollo de las fases siguientes del trabajo. 
Evidentemente, el grado de uniformidad varía según los distintos casos de estudio.
REPRODUCCIÓN DEL ENTORNO FÍSICO
Tal como se ha comentado anteriormente, tanto para el análisis morfológico, como 
para la simulación solar, se utilizan unas maquetas digitales en tres dimensiones 
y en escala real de los cuatro casos de estudio, realizadas por medio de una de 
la más comunes herramientas de diseño vectorial asistido (CAD-Computer Aided 
Design), el software AutoCad 2010.
La utilización de unos modelos de tipo morfológico (tal como se han definido 
en el Capítulo 4) se configura como uno de los requisitos básicos del proceso 
de análisis y se justifica con la necesidad de considerar la configuración real 
de un tejido urbano, de acuerdo con la hipótesis y los objetivos generales de 
la investigación. Sin embargo, se han de tener en cuenta una serie de factores 
condicionantes que imponen recurrir a un cierto grado de simplificación en la 
reproducción de los entornos, que son: la disponibilidad de información relativa 
a la conformación efectiva de los ámbitos y el alcance técnico del software de 
modelado y de simulación. Por otra parte, también se considera que la escala en 
la que se desarrolla el análisis no requiera un nivel de detalle que sea totalmente 
fiel a la realidad, tal como se especificará más adelante.
Los modelos virtuales de las cuatro porciones de referencia se construyen sobre 
la base de la cartografía catastral que se pueden descargar en formato digital (con 
extensión .dwg y .dgn) en uno de los portales open-data de la página web del 
Ajuntament de Barcelona223. Los planos catastrales proporcionan la información 
básica necesaria para reproducir la estructura física real de los bloques 
seleccionados: la subdivisión en parcelas, el número de plantas correspondiente 
a cada una de ellas, la geometría de los tejados, la localización y las dimensiones 
de los patios, de los tragaluces y de las cajas de escalera.
El trabajo de campo, llevado a cabo a través de salidas directas y reportajes 
fotográficos en situ, y el auxilio de Google Street View224 para visualizar el entorno 
urbano de manera virtual, han permitido validar la información disponible y 
completar la que faltaba. La reproducción volumétrica del entorno edificado se 
realiza asignando una elevación estándar de tres metros a cada planta del bloque y 
extrudiendo las huellas de las parcelas según la altura final que le corresponde. La 
extensión reducida de las muestras de tejido y la topografía básicamente regular 
del terreno permiten descartar los leves cambios de cota del suelo y modelarlo 
como si fuera completamente llano. 
En las reproducciones de las cuatro porciones de referencia, el nivel de detalle 
es asimilable a la categoría LoD2 del sistema de clasificación para los modelos 
digitales 3D, definido por el Open Geospatial Consortium e ilustrado en el Capítulo 
4. Esto significa que se consideran todos los volúmenes con una huella mínima 
de cuatro por cuatro metros, aproximadamente y que la desviación con respecto a 
la posición y a las dimensiones exactas de los objetos es menor de dos metros.
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F. 53 _Las maquetas digitales de las cuatro porciones de estudio; vistas desde el Sur. Fuente: eleboración propia.
Caso A_ La Vila de Gràcia
Caso C_ Barri Gòtic Caso D_ L’Antiga Esquerra de l’Eixample
Caso B_ Poble Sec
225.  Curreli, A., 2009. La integración de la radiación 
solar en la ciudad compacta: parámetros y metodología 
de análisis aplicados al caso del Eixample de Barcelona, 
Universitat Politècnica de Catalunya,
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Por otra parte, el LoD2 omite todas las piezas ‘accesorias’ (como por ejemplo 
las chimeneas y los conductos), las piezas sobresalientes (como los aleros, las 
marquesinas, los balcones etc.) y los detalles estético-decorativos de las fachadas 
(las cornisas, los frontones, los altorrelieves, las columnas, etc.). Asimismo, no 
se incluyen ni las puertas, ni las ventanas. De hecho, se considera que la inclusión 
de estos elementos es significativa con respecto a la escala arquitectónica o para 
estimar los aportes solares en los espacios interiores, pero que su influencia a 
efectos del potencial solar de un tejido urbano no es particularmente apreciable. 
Además, un grado de detalle desproporcionado con respecto a la extensión del 
entorno de análisis podría ser incompatible con las herramientas digitales de 
simulación solar, ralentizando y colapsando el proceso de cálculo, tal como se 
demostró en una investigación interior225. 
Se decide, finalmente, no reproducir ni el arbolado ni el mobiliario urbano. A pesar 
de que puedan afectar a la incidencia solar, se pretende centrar la atención sólo 
en la configuración del entorno edificado. Es evidente que las aproximaciones 
introducidas durante el proceso de modelado se deberán tener en cuenta en la 
interpretación y en la elaboración de los datos de la simulación solar. La figura F. 
53 muestra las modelos digitales definitivos de las cuatro porciones de estudio.
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226. El enfoque morfológico-cuantitativo y el enfoque 
matemático-analítico a los que se hace referencia se 
explican en el Capítulo 3.
227. Berghauser Pont, M., et al., 2010. Spacematrix : 
space, density and urban form, Rotterdam: NAI, pp.106-
114
El acceso solar a la escala del tejido urbano: el enfoque morfológico y el método de análisis comparativo aplicados al caso de Barcelona.
En las maquetas virtuales cada bloque corresponde a un objeto sólido unitario, al 
igual que la superficie de base que reproduce la malla viaria. Para implementar la 
simulación solar con Heliodon 2, es necesario exportar los archivos del formato 
.dwg al formato .stl que convierte los volúmenes en un conjunto de superficies 
poligonales discretizadas en triángulos.
5.4.3 Definición de un sistema de caracterización formal
A efectos del análisis comparativo de los cuatro casos de estudio, la determinación 
de un conjunto de indicadores formales significativos es un paso fundamental. 
El sistema de referencia específico que se elabora reúne unos descriptores 
tipo-morfológicos que describen la distribución volumétrica del tejido urbano 
de manera objetiva y sintética y que, al mismo tiempo, expresan las cualidades 
espaciales generadas por las propiedades físicas del entorno. Por otra parte, los 
parámetros deben ser representativos a efectos solares, es decir que deben tener 
una repercusión sobre el acceso de la radiación en el tejido urbano.
En la selección de los descriptores tipo-morfológicos, se han de tener en cuenta 
los dos niveles de escala que caracterizan la estructura del tejido y que se han 
identificado en el apartado 5.2. Por lo tanto, en el sistema de referencia, se 
distinguen dos clases de parámetros: los que se refieren a la trama en su conjunto 
y los que, en cambio, describen la conformación del bloque.
La lectura morfológico-cuantitativa del tejido urbano propuesta por L. Martin 
y L. March (1972) parece la más adecuada para expresar correctamente las 
características de la trama. El enfoque matemático-analítico definido más 
recientemente por M. Berghauser Pont y P. Haupt (2005) sobre la base de este 
enfoque se adopta, por tanto, como referencia metodológica principal para la 
clasificación formal de los tejidos urbanos objeto de estudio226.
Los datos dimensionales extrapolados desde los modelos digitales de las 
cuatro porciones seleccionadas, se elaboran a través del modelo operativo 
Spacecalculator227 que ha sido presentado en el Capítulo 3. Las variables 
geométricas básicas a considerar son las siguientes:
- A = Área de suelo m2
Expresa la superficie bruta urbanizada y coincide con el área total de la porción de tejido urbano 
considerada
- B = Área construida m2
Expresa la superficie de suelo edificada, es decir la huella neta de los bloques en planta baja. No 
incluye las áreas de los patios interiores.
- C = Área libre m2
Expresa la superficie de suelo libre de edificación y corresponde con el área de la malla viaria: 
calles, cruces y, en general, espacio público
- F = Área total de piso m2
 Expresa la superficie total de piso construida sobre rasante, es decir la suma de todas las plantas 
del bloque
- II = Longitud interior m
Expresa la longitud total de las calles interiores, es decir las que están contenidas en la porción 
de tejido urbano considerada
- IE = Longitud exterior m
Expresa la longitud total de las calles exteriores, es decir las que delimitan la porción de tejido 
urbano considerada
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T. 3 _Los indicadores formales básicos del Space 
Calculator. Fuente: Berghauser Pont et al. (2010)
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En base a estos datos, que se determinan empíricamente, las funciones 
matemáticas proporcionadas por el Spacecalculator permiten finalmente calcular 
los indicadores tipo-morfológicos básicos que caracterizan la trama urbana y que 
se detallan aquí abajo, tanto en forma analítica como en forma gráfica (T. 3).
- FSI = Floor Space Index ad.
Expresa la intensidad de la edificación en el territorio, siendo la relación entre la superficie 
total de piso sobre rasante y la superficie bruta urbanizada
[16] FSI = F / A
- GSI = Ground Space Index ad.
Expresa la relación entre el espacio construido en planta baja y la superficie bruta 
urbanizada, es decir el grado de ocupación del suelo
[17] GSI = B / A
- OSR = Open Space Ratio ad.
Expresa la cantidad de espacio libre d edificación en planta baja en relación a la superficie 
total de piso sobre rasante
[18] OSR = (A - B) / F
- LT = Layers (o Building Height) ad.
Expresa el número medio de plantas de todos los bloques
[19] L= FSI / GSI
- N = Network Density m/m2
Expresa la relación entre la longitud total de las calles y el área de suelo urbanizada, 
otorgando, de forma indirecta, una idea de las proporciones de la malla del tejido
[20] N= (Ii +Ie/2) / A
- T = Tare %
Expresa la relación entre el espacio libre de edificación en planta baja y la superficie bruta 
urbanizada
[21] T= (A - B) / A
- w = Mesh Size m
Expresa la distancia media entre los ejes de dos calles paralelas en la porción de tejido 
seleccionada
[22] w = 2 / N
- b = Profile Width m
Expresa el ancho medio de las calles en la porción de tejido seleccionada
[23] b = [2 * [1 - (1-T)1/2] / N
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T. 4 _Los indicadores tipo-morfológicos complementarios 
que describen la trama urbana
El acceso solar a la escala del tejido urbano: el enfoque morfológico y el método de análisis comparativo aplicados al caso de Barcelona.
Los indicadores proporcionados por el Spacecalculator constituyen la base para 
definir el aparato de referencia formal específico para el análisis de los casos de 
estudio. El conjunto de ‘descriptores tipo-morfológicos de la trama urbana’ se 
completa con unos parámetros adicionales que se consideran significativos a 
efectos del comportamiento solar del tejido. 
Algunos de ellos derivan directamente del Spacecalculator, como por ejemplo la 
altura  media (h) y la longitud lateral del bloque (l). Otros proceden de la literatura 
científica citada en el estado del arte (véase el Capítulo 4), tal como el concepto 
de cañón urbano (W), la orientación de la trama (O) y la irregularidad vertical (IVT) 
que también se calculan por medio de los datos empíricos proporcionados por 
los modelos digitales. Los indicadores complementarios que se integran con los 
anteriores se detallan en la tabla T. 4.
- l= Longitud m
Expresa la dimensión lateral media de los bloques en la porción de tejido seleccionada
[24] l = w - b
- hT= Altura m
Expresa la altura media de todos  los bloques en la porción de tejido seleccionada
[25] hT = LT * 3*
(*) 3 metros es la altura media que se asigna por defecto a cada planta del bloque
- W= Urban canyon ad.
Expresa la proporción entre la altura y la distancia de los frentes edificados en la sección transversal 
genérica de una calle
[26] W= h / b
- IVT= Irregularidad vertical (a la escala de la trama) m
Expresa el grado de variación en altura de la trama y se calcula como desviación estándar con 
respecto al valor promedio de la porción de tejido seleccionada (ht)
[27] IVT= √ [∑i=1 (hi - ht)2 ] / (N-1)  
O = Orientación* grados
[28]
Expresa la orientación de la trama de calle con respecto al Norte. 
Se mide empíricamente en los modelos digitales tridimensionales de las porciones de tejido 
seleccionadas
*A pesar de incluirse en los descriptores tipo-morfológicos de la trama urbana, la orientación se repercute también en la 
escala del bloque porque, en la gran mayoría de los casos reales, determina la disposición de las fachadas
Paralelamente a los indicadores representativos de la trama urbana, se define 
otra clase de parámetros, los cuales se refieren propiamente a la conformación 
de la manzana y se identifican por tanto como ‘descriptores tipo-morfológicos 
del bloque’. En este caso, se consideran unos coeficientes adimensionales que 
expresan la distribución geométrica y volumétrica de la envolvente comparándola 
con unos sólidos o unas superficies equivalentes, que son: la compacidad (c) 
que expresa el nivel de concentración de la masa construida; la porosidad (p) 
que expresa la proporción entre volumen lleno y volumen vacío; la esbeltez (e) 
que expresa la proporción del bloque con respecto a su desarrollo vertical; el 
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Diferentes grados de compacidad
Diferentes grados de porosidad
Diferentes grados de esbeltez
Diferentes grados de asentamiento
228. Serra Florensa, R., et al., 1995. Arquitectura y energía 
natural, Barcelona: Edicions UPC, pp.240-250
229. La fuente de las representaciones gráficas es Serra 
Florensa (1995). Se vea la nota anterior
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asentamiento (a) que expresa el grado de contacto con el suelo228.
A los cuatro coeficientes adimensionales, se añaden el número medio de plantas 
(LB), la altura media (hB) y la irregularidad vertical (IVB), parámetros que ya se han 
utilizado como descriptores de la trama urbana y que, en este caso se refieren sólo 
a una manzana. Los descriptores tipo-morfológicos del bloque y las expresiones 
matemáticas relativas a cada uno de ellos se agrupan a continuación (T. 5) junto 
con unas explicaciones gráficas de los coeficientes adimensionales229.
- c = Compacidad ad.
Es la relación entre la superficie de la esfera de volumen equivalente al bloque y la envolvente global 
del bloque mismo. El coeficiente c varia de 0 a 1, siendo 1 el valor al que corresponde la máxima 
compacidad, es decir la de la esfera.
La envolvente del bloque no incluye los patios interiores, es decir aquellos cuya superficie de 
contacto con el exterior es menor que 1/6 de la superficie total de las caras del mismo patio. 
Asimismo, se excluyen los pliegues verticales, siempre y cuando el punto más lejano esté a menos 
de un metro de la superficie soporte de la fachada.
[29] c= 4,836 * (VT
2/3 / SG)
VT = Volumen del bloque con patios
SG = Superficie total de la envolvente bloque
- p = Porosidad ad.
Es la relación entre el volumen equivalente de patios y el volumen total del bloque. 
Se consideran ‘patios’ los huecos cuya cara abierta al exterior es inferior a 1/6 de la superficie 
total de la envolvente del patio (incluyendo la cara abierta). El ‘volumen equivalente del patio’ es 
el volumen de una esfera cuya superficie es igual a la superficie total de la envolvente del patio.
A valores mayores de p, variables entre 0 y 1, se asocia un aumento progresivo del grado de 
porosidad.
[30] p= 0,094 * (SPP 
3/2/ VT )
VT = Volumen del bloque con patios
Spp= Superficie total de la envolvente de los 
patios
- e = Esbeltez ad.
Es la relación entre la altura total del bloque y el radio de un círculo cuya superficie es igual a la 
superficie media de todas las plantas. Esto significa que un bloque es tanto más esbelto cuanto más 
elevado es el valor de e, en el ámbito del intervalo incluido entre 0 y 1.
[31] e = h/ √(S0 / P+h2)
S0 = Superficie media de las plantas
π = 3,14
- a = Asentamiento ad.
Es la relación entre la superficie asentada y la envolvente total del bloque. 
La envolvente total del bloque incluye la superficie asentada, la superficie adosada a otros edificios 
y las superficie de piel exterior.
[32] a = Sas / SG
Sas = Superficie asentada del bloque
SG = Superficie total de la envolvente del 
bloque
- LB = Layers (o Building Height) m
Expresa el número medio de plantas del bloque de referencia
[33] L = F / B F = Superficie total de piso sobre rasante B = Superficie en planta del bloque
- hB = Altura m
Expresa la altura media del bloque de referencia
[34] hB = LB * 3*
(*) 3 metros es la altura media que se asigna por defecto a cada planta del bloque
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230. Según los valores teóricos proporcionados por 
Heliodon 2, la relación entre los aportes medios anuales 
de la radiación difusa y aquellos directos (en términos de 
kwh/m2/día) es de un 22%, aproximadamente
231. En Heliodon 2, la simulación de la radiación directa 
y de la radiación difusa se ejecutan por separado.
El acceso solar a la escala del tejido urbano: el enfoque morfológico y el método de análisis comparativo aplicados al caso de Barcelona.
- IVB = Irregularidad vertical (a la escala del bloque) m
Expresa el grado de variación en altura del bloque y se calcula como desviación estándar con 
respecto al valor promedio (hb) Expresa el grado de variación en altura del bloque y se calcula como 
desviación estándar con respecto al valor promedio (hb)
[35] IVB= √ [∑i=1 (hi - hb)2 ] / (N-1)             
Las tablas y los gráficos que se encuentran en las fichas sintéticas (subapartado 
5.8.5) reúnen el conjunto definitivo  y completo de los indicadores que componen 
el sistema de referencia de caracterización formal, tanto a la escala de la trama, 
como a la escala del bloque, con los valores relativos a cada caso de estudio. 
Los descriptores tipo-morfológicos relativos al bloque se calculan con respecto a 
la manzana central de la porción seleccionada que se identificará en el apartado 
siguiente.
5.4.4 Planteamiento del análisis solar
Tal como se ha comentado en los apartados precedentes, el análisis solar se 
lleva a cabo a través del software de simulación Heliodon 2, cuyo enfoque, 
funcionalidades y modalidades de cálculo se han explicado en el Capítulo 4. 
Antes de pasar a la fase propiamente experimental de la investigación, es 
necesario fijar unas condiciones de contorno que definan las modalidades y los 
límites del proceso de simulación, con el fin de tener una pauta de referencia para 
el desarrollo del análisis y para la interpreyación los resultados. 
Esto significa acotar el ámbito específico que se pretende abordar y más 
específicamente: fijar unos requisitos espaciales y temporales y unos niveles 
de aproximación para el cálculo, organizar los distintos pasos de la simulación 
según un orden lógico y definir un sistema de referencia para la evaluación y la 
comparación del comportamiento solar de los tejidos.
ACOTACIÓN DEL ÁMBITO TEMÁTICO ESPECÍFICO.
El análisis está enfocado únicamente hacia el aspecto térmico de la radiación 
y, más específicamente, centra la atención en la componente solar directa. La 
radiación difusa, en cambio, no se toma en consideración. De hecho, se observa 
que la contribución del cielo a efectos térmicos es bastante inferior con respecto 
a los aportes directos230; por otra parte, la inclusión de la componente difusa 
implicaría repetir la simulación dos veces  y por tanto duplicar los tiempos 
necesarios para el cálculo231. A efectos operativos, esta opción se ha valorado 
inviable con respecto a los recursos técnicos y temporales disponibles en el 
ámbito de la presente tesis.
Sin embargo, en algunas fases del proceso de simulación solar se hace referencia 
a la contribución de la radiación difusa en términos potenciales, considerando 
el factor de cielo de una superficie, es decir el grado de abertura visual hacia 
la bóveda celeste. Esta variación con respecto al enfoque general se debe 
básicamente a unas exigencias de tipo operativo, tal como se verá más adelante.
Asimismo, se excluyen los aportes térmicos procedentes de los intercambios 
energéticos entre los objetos de la escena, cuya repercusión en las ganancias 
globales de una superficie se considera mínima. El software, además, no 
contempla esta funcionalidad, tal como se ha explicado anteriormente. 
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F. 54 _Identificación de la unidad central con respecto a la cual se ejecuta el cálculo en los distintos casos de estudio. Fuente: Eleboración propia.
Caso A_ La Vila de Gràcia
Caso C_ Barri Gòtic Caso D_ L’Antiga Esquerra de l’Eixample
Caso B_ Poble Sec
Bloque objeto de simulación solar
Bloques que actúan como obstrucciones
Tramos de calles y cruces objeto de simulación solar
Capítulo 5 _ OBJETIVOS Y METODOLOGÍA: EL CASO DE BARCELONA
N
132
232. Las características básicas del entorno climático se 
explicarán en el apartado 5.5
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DETERMINACIÓN DE LOS REQUISITOS ESPACIO-TEMPORALES 
En las cuatro muestras de tejido urbano identificadas anteriormente, tiene sentido 
lógico y, a la vez, rigor científico suficiente, ejecutar el cálculo solar solamente 
con respecto a la unidad central, es decir la manzana junto con los tramos de 
calle y los cruces que la rodean. Los otros bloques del entorno tienen un papel 
pasivo, pero igualmente fundamental en la simulación porque actúan como 
obstrucciones. La figura F. 54 en la página anterior destaca las manzanas y la 
porción de malla viaria objeto de análisis solar en las cuatro porciones de tejido 
urbano.
Se ha explicado anteriormente que en el software Heliodon 2, cada una de las 
superficies de exposición se convierte en una malla formada por un número 
discreto de puntos, con respecto a los cuales se calcula la radiación solar 
incidente. En las porciones de estudio seleccionadas, se estima que una la malla 
de cálculo con un modulo unitario de un metro por un metro es compatible tanto 
con el grado de detalle de los modelos, como con la precisión de los resultados 
finales.
Con respecto a los límites temporales del análisis, se considera que, en un 
contexto climático complejo como el mediterráneo232, es oportuno evaluar el 
comportamiento solar del tejido urbano en periodos del año distintos, en relación 
a unas necesidades solares variables. Se dispone, por lo tanto, efectuar la 
simulación durante las dos estaciones extremas:
- el invierno, desde el 21 de Diciembre hasta el 20 de Marzo
- el verano, desde el 21 de Junio hasta el 20 de Septiembre.
Estos dos periodos de referencia constituyen los intervalos de integración a lo 
largo de los cuales se mide la exposición de una superficie, pasando de una 
valoración instantánea a una computación acumulativa de la incidencia solar. En 
otras palabras, no se consideran unas cantidades de flujo incidente (kw), sino 
unas cantidades de energía (kWh) y un número global de horas de soleamiento. 
En determinados puntos del análisis, el ámbito temporal de estudio se limita a las 
condiciones de insolación mínimas y máximas. Esto significa reducir el intervalo 
de integración solamente al día del solsticio de invierno y del solsticio de verano 
(24 horas), pero manteniendo un enfoque acumulativo. 
Durante los periodos de referencia, la simulación se implementa a través de un 
número finito de repeticiones del cálculo solar. La frecuencia de las reiteraciones 
(el time step) determina la precisión de los resultados finales y, a la vez, afecta 
a la duración total del proceso. En este caso, se mantiene el time step de 15 
minutos configurado por defecto en el programa, que parece proporcionar una 
combinación conveniente entre la rapidez de ejecución del cálculo y la precisión 
de los datos de salida.
DEFINICIÓN DE UN SISTEMA DE REFERENCIA PARA LA EVALUACIÓN 
SOLAR
Así como anteriormente se ha elaborado un sistema de referencia para la 
caracterización tipo-morfológica del tejido urbano, en este apartado se definen 
unos parámetros representativos para describir su comportamiento solar, con el 
fin de realizar unas valoraciones y unas comparaciones objetivas de los cuatro 
casos de estudio. 
Los parámetros solares propuestos a continuación se determinan en base al formato 
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T. 6 _El sistema de parámetros de referencia para la 
evaluación del comportamiento solar del tejido urbano
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de los resultados proporcionados por el programa de simulación, elaborados en 
relación a los objetivos específicos del análisis. El sistema de referencia para la 
evaluación solar se compone de cinco parámetros principales, cuyas definiciones 
y cuyas expresiones matemáticas se explican en la tabla T. 6.
- E = Ganancias solares kwh o Mwh
Es la cantidad global de energía solar colectada por una superficie en un determinado intervalo 
de tiempo. Se considera tanto su valor teórico (ET), es decir en ausencia de las obstrucciones, 
como su valore real (ER), calculado considerando el enmascaramiento de los obstáculos 
externos.
Es uno de los datos de output proporcionados por Heliodon 2.
- F = Potencial de captación solar (o flujo solar incidente) kwh/m2
Es la relación entre las ganancias solares y el área de una superficie expuesta. En otras palabras, 
expresa las ganancias energéticas por unidad de superficie.
Se considera tanto su valor teórico (FT), es decir en ausencia de las obstrucciones, como su 
valore real (FR), calculado considerando el enmascaramiento de los obstáculos externos.
[36] F= E / S E = Ganancias solares S = Área de la superficie expuesta
- P = Potencial de aprovechamiento solar kwh/m2
Representa la cantidad de energía colectada ‘potencialmente’ aprovechable para un determinado 
uso solar.
Se calcula como relación entre unas ganancias solares y una ‘superficie de aprovechamiento’ 
que puede variar según el uso del sol que se considera
- IO = Influencia de las obstrucciones %
Es la diferencia, en términos porcentuales, entre el potencial solar (o las ganancias solares) 
de una superficie en ausencia de obstrucciones y el potencial solar (o las ganancias solares) 
calculado considerando las sombras arrojadas por los obstáculos externos
[37] IO = [(ET - ER) / ET] · 100
[38]  IO = [(FT - FR) / FT] · 100
- HS = Horas de soleamiento h
Es el promedio de las horas de exposición una superficie durante un determinado intervalo de 
tiempo. 
Es uno de los datos de output proporcionados por Heliodon 2.
- fC = Factor de cielo %
Es el porcentaje medio de ángulo sólido de cielo visible desde una determinada superficie. Es 
un factor puramente geométrico.
Es uno de los datos de output proporcionados por Heliodon 2.
5.4.5 Implementación de la simulación solar
Los pasos progresivos del proceso experimental se definen y se organizan de 
acuerdo con los objetivos generales y específicos planteados al principio de 
este capítulo. Desde el punto de vista operativo, la estructura de la simulación 
se descompone en dos partes principales que recalcan precisamente el doble 
enfoque delineado desde el principio de la investigación con respecto al acceso 
solar en el tejido urbano. El análisis solar se vertebra y se desarrolla, por tanto, 
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según las dos fases complementarias que se indican a continuación:
- un estudio de tipo cuantitativo que tiene como objeto la incidencia solar global 
en la envolvente del bloque considerada en su conjunto.
- un estudio de tipo cualitativo que enfoca la atención en la distribución efectiva 
de los aportes solares en los distintos elementos formales que componen el 
tejido: las cubiertas, las fachadas y la malla viaria.
ESTUDIO CUANTITATIVO
En esta primera fase de la simulación, la hipótesis de partida es que la incidencia 
solar varíe de un tejido a otro, debido tanto a la configuración de la trama, como a 
la conformación del bloque. Por lo tanto, las ganancias energéticas y el potencial 
de captación de la envolvente se computan en ausencia (valores teóricos) y en 
presencia (valores reales) de obstrucciones externas, con el fin de valorar la 
influencia de las mismas sombras propias de la manzana central, por un lado, y 
la influencia de las sombras arrojadas por los bloques circundantes, por el otro.
Finalmente, los resultados teóricos y reales del análisis solar se relacionan 
con los descriptores tipo-morfológicos del tejido urbano, en concreto con los 
relativos al bloque y con los relativos a la trama, respectivamente. De esta manera, 
se pretende estimar en qué medida y en qué manera los dos niveles de escala 
afectan al acceso solar en los distintos casos de estudio.
ESTUDIO CUALITATIVO
La segunda parte de la simulación se configura como un proseguimiento y una 
profundización del estudio cuantitativo y se plantea precisamente a partir de una 
reflexión sobre los resultados anteriores. De hecho, se considera que la capacidad 
de acceso solar de un tejido no corresponde exactamente con las ganancias o 
con el potencial de captación, sino depende también de la calidad de la energía 
colectada, es decir de la posibilidad efectiva de aprovecharla para unos usos 
concretos. 
Esto significa estudiar, en cada caso de estudio, el reparto de la radiación 
incidente en las distintas componentes de la envolvente, con el fin de identificar, 
en primera instancia, las partes en las que se concentran las oportunidades 
de explotación solar más efectivas y consistentes. El análisis del potencial de 
captación y del potencial de aprovechamiento se enfoca específicamente en 
las dos componentes principales del bloque, las fachadas y las cubiertas, y en 
la malla viaria que, a pesar de tener un funcionamiento levemente distinto con 
respecto a las dos anteriores, se considera, a todos los efectos, uno de las piezas 
esenciales de la envolvente urbana. 
En estos tres elementos básicos, la influencia de las características morfológicas 
se analiza nuevamente en los dos niveles de escala identificados anteriormente: la 
trama y el bloque. Sucesivamente, se asocia a cada uno de ellos la modalidad de 
aprovechamiento solar (activo, pasivo o social) que se considere más apropiada a 
su configuración geométrica. Evidentemente, la correspondencia que se propone 
entre las componentes del tejido y los usos del sol es indicativa y no pretende 
definir unas condiciones absolutas.
En el sub-apartado siguiente, se explican con mayor detalle los enfoques 
específicos adoptados para tratar las tres componentes de la envolvente urbana. 
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de la radiación solar y los modelos digitales no incluyen 
ni las puertas ni las ventanas
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5.4.6 Parámetros solares y descriptores tipo-morfológicos
LAS CUBIERTAS
El conjunto de las cubiertas incluye todas las superficies horizontales ubicadas 
en la parte superior del bloque. Se considera que, al no haber cubiertas con una 
pendiente elevada en las porciones seleccionadas, el potencial de captación no 
está afectado por la orientación. Además, la altura básicamente uniforme de los 
bloques hace suponer que las sombras arrojadas por las obstrucciones externas 
no son significativas a efectos de la radiación incidente. Por lo tanto, la hipótesis 
es que la influencia de la morfología del bloque prevalezca sobre la de la trama 
y es precisamente en esta dirección que se desarrolla la comparación entre el 
potencial de captación solar horizontal teórico (FTH) y los descriptores tipo-
morfológicos que pueden afectar a la incidencia solar (c, p, a, e, IVB).
Con respecto a las posibilidades de explotación de las ganancias solares, 
se vinculan las cubiertas a un uso activo, debido a su predisposición para la 
instalación de dispositivos para la conversión en energía térmica y eléctrica. El 
potencial de aprovechamiento solar activo (PH) se define considerando que todas 
las plantas de un bloque tienen, en principio, la misma y equivalente posibilidad 
de uso de la energía solar colectada por los tejados.
LAS FACHADAS
La categoría de las fachadas se refiere a las superficies verticales externas del 
bloque o, en otras palabras, a los frentes laterales orientados hacia la calle. 
Con respecto al caso precedente, se valora que aquí la incidencia solar está 
determinada principalmente por la configuración de la trama. En cambio, si se 
considera que la orientación de las fachadas coincide con la de la trama, el resto 
de las características del bloque parecen tener menor relevancia. Los descriptores 
tipo-morfológicos que se consideran más influyentes en este caso son la 
orientación de la trama (O) y la proporción del cañón urbano (W). Sin embargo, en 
el análisis, se examinarán también otros parámetros, como la longitud del cañón 
(l) y la irregularidad vertical de la trama y del bloque (IVT e IBT), a pesar de que su 
repercusión en las fachadas se considere menor.
En la base de estas consideraciones, el estudio del acceso solar de las fachadas 
se lleva a cabo a través de cuatro parámetros que permiten examinar la influencia 
de los distintos aspectos morfológicos y que son: el potencial de captación solar 
vertical teórico (FTV) en relación a la orientación de la trama; el potencial de 
captación solar real (FRV) y la influencia de las obstrucciones (IO) en relación a la 
proporción del cañón urbano; el factor de cielo (fS) en relación a la irregularidad 
en altura. 
La capacidad de utilizar las ganancias solares verticales se valora según la 
hipótesis de un uso principalmente pasivo y privado; esto significa que las 
oportunidades de explotación solar en las fachadas no son homogéneas. El 
potencial de aprovechamiento solar pasivo (PV) se calcula, por lo tanto, a partir de 
esta constatación y, de acuerdo con las condiciones de contorno definidas en el 
planteamiento general233, considerando exclusivamente los aportes térmicos de 
la radiación en la parte opaca de la envolvente.  
LA MALLA VIARIA
La malla viaria reúne las calles, los cruces y, en general, todo tipo de espacio 
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de conexión y de relación entre los bloques. Bajo el aspecto geométrico, esta 
componente del tejido urbano se entiende como el conjunto de superficies 
horizontales ubicadas a la cota del suelo que consideramos como ‘nivel cero’. 
A pesar de tener una conformación y una función totalmente distintas, el 
enfoque aplicado para estudiar el comportamiento solar de la malla viaria es 
muy parecido a lo que se ha definido para las fachadas. De hecho, valen las 
mismas consideraciones formuladas en los párrafos anteriores, es decir que aquí 
también prevalece la influencia de la trama y que, por tanto, la presencia de las 
obstrucciones externas constituye un factor determinante.
La hipótesis general es que los descriptores tipo-morfológicos del tejido que 
afectan al potencial de captación solar de la malla son básicamente los mismos 
que afectan a las fachadas, es decir: la orientación (O), la proporción del cañón 
urbano (W) y la irregularidad vertical a la escala de la trama (IVT).  En este caso, 
los parámetros solares que se consideran representativos son el factor de cielo 
(fS) y el número de horas de soleamiento (HS).
La aplicación de estos parámetros solares está motivada por dos razones 
concretas. Por un lado, permiten destacar más claramente la diferencia entre el 
funcionamiento de los tramos de calle y lo de los cruces que se supone ser 
distinto. Por el otro, se considera que las ganancias energéticas y el potencial 
de captación solar no proporcionan información especialmente significativa en 
relación al enfoque que se aplica a la malla viaria, siendo el uso social lo que se 
estima más adecuado en los espacios públicos. De hecho, referir la capacidad 
de uso solar a la posibilidad, por parte de los usuarios, de disfrutar de unas 
condiciones globales de confort es más interesante que relacionarla solamente 
con unas cantidades de energía.
Sin embargo, definir el potencial de aprovechamiento solar de la malla en 
relación al uso social en toda su magnitud es más complejo con respecto a las 
componentes anteriores porque entrarían en juego factores muy variados que 
están fuera del marco temático general de la presente investigación, entre otros la 
problemática de la isla de calor.
5.4.7 Valoración general de los resultados
La parte conclusiva del análisis solar consiste en la síntesis y en la discusión 
conjunta de los resultados globales y de los resultados parciales que proceden, 
respectivamente, del estudio cuantitativo y del estudio cualitativo. Esta 
recapitulación pretende otorgar un cuadro completo y exhaustivo del acceso solar 
en los diferentes tejidos examinados, incluyendo tanto las tendencias generales 
de comportamiento, como las situaciones peculiares que se han ido detectando 
a lo largo del análisis.
Finalmente, se proporciona una evaluación completa de los cuatro casos de 
estudio, con el fin de evidenciar los puntos débiles y los puntos fuertes de cada 
uno de ellos. Al mismo tiempo, se contemplan unas posibles pautas operativas, 
generales y específicas, volcadas a incrementar la capacidad de aprovechamiento 
solar en los tejidos urbanos. 
5.5 El contexto geográfico y climático
La ciudad de Barcelona está ubicada en la costa Noreste de la península ibérica a 
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234. Fuente: Anuari Estadístic de la Ciutat de Barcelona 
2015.  http://www.bcn.cat/estadistica/catala/dades/
anuari/cap01/C0101010.htm
235. Serra Florensa, R., et al., 1995. Arquitectura y 
energía natural, Barcelona: Edicions UPC, p.221
236. Serra Florensa, R., 1999. Arquitectura y climas, 
Barcelona; México: Gustavo Gili, p.22
237. Baldasano Recio, et al., 1996. Atlas de radiació 
solar a Catalunya, Barcelona: Generalitat de Catalunya. 
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una latitud de 41º 21’ 52’’ N y una longitud de 02º 10’ 02’’ E234. Forma parte de 
la región mediterránea y está caracterizada por un clima básicamente templado y 
a la vez afectado por su localización en el litoral. 
A pesar de la mayor permisividad y del menor rigor con respecto a los climas 
extremados, el templado se distingue por ser más complejo, a causa de su 
variabilidad y de la alternancia frecuente de condiciones ambientales distintas. 
Desde el punto de vista del diseño de los edificios y de los asentamientos, estas 
características imponen la búsqueda de soluciones formales y constructivas 
flexibles y fácilmente adaptables a exigencias distintas.
Los rasgos climáticos contrastantes típicos de un clima templado que más 
dificultan la definición de medios de control ambiental adecuados “[...] son el 
‘problema del frío’ en invierno, que puede ser seco o húmedo, una distinción 
que no es importante en climas más extremos pero sí que lo es en estos. El 
‘problema del calor’ en verano (seco o húmedo), casi tan intenso como en 
otros climas, aunque dure relativamente pocos días. Finalmente, el ‘problema 
del tiempo variable’ en estaciones intermedias, en los que pueden presentarse 
excesos de frío o de calor separados por cortos períodos de tiempo. Aunque estas 
constricciones por separado no sean realmente críticas, en conjunto son las que 
hacen que la arquitectura de los climas templados tenga esta complejidad que la 
hace más difícil desde el punto de vista del diseño arquitectónico.”235 
En las localidades costeras, además, el porcentaje más elevado de humedad 
relativa, debido a la proximidad del mar, acentúa tanto la sensación de frío como 
la de calor236 y amplifica la divergencia entre exigencias ambientales opuestas. 
En estas condiciones el cuadro climático general que se ha ilustrado en el párrafo 
precedente se complica aún más. 
En un contexto litoral caracterizado por un clima templado, como lo de Barcelona, 
la incidencia de la radiación solar adquiere y desempeña un papel especialmente 
importante porque es la causa principal de la variabilidad que lo distingue. De 
hecho, los asentamientos ubicados a lo largo de la costa mediterránea siempre 
han tenido y siguen teniendo una relación muy estricta y compleja con el recurso 
solar, debido a la convivencia de exigencias fisiológicas y funcionales alternas 
y cíclicas a lo largo del año. Por un lado, en la temporada fría, aparece clara la 
necesidad de maximizar el acceso de la radiación, tanto en términos térmicos 
como en términos lumínicos; por el otro, existe una tendencia espontánea 
igualmente evidente a protegerse de la intensidad excesiva de la radiación durante 
el verano.
 
5.6 Los datos de radiación solar 
Los mapas solares en la página siguiente describen la distribución de la irradiación 
global diaria en Cataluña, considerando el promedio anual y los promedios 
relativos a Diciembre y a Junio, es decir a los meses de los dos solsticios.237 
En el mapa de la media anual (F. 55, en la página siguiente), se observa que 
todos los valores se disponen alrededor de  un promedio global de 14,5 MJ/m2. 
En general, la isolinea de 15,0 MJ/m2 marca un distinción bastante clara entre las 
comarcas del Pirineu y del Pre-Pirineu, ubicadas al Norte de la región catalana, 
y las meridionales que se caracterizan, en su conjunto, por valores de radiación 
solar superiores. 
Uno de los puntos de irradiación máxima se ubica en el litoral y precisamente 
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F. 55 _Mapas de irradiación global diaria en Cataluña: 
promedios anuales (MJ/m2). Fuente: Baldasano (1996),
F. 56 _Mapas de irradiación global diaria en Cataluña: 
promedios del mes de Junio (MJ/m2). Fuente: Baldasano 
(1996)
F. 57 _Mapas de irradiación global diaria en Cataluña: 
promedios del mes de Diciembre (MJ/m2). Fuente: 
Baldasano (1996)




































G. 1 _Irradiación global horizontal (Wh/m2) incidente en 
Barcelona; promedios mensuales. Fuente: elaboración 





































G. 2 _Irradiación global horizontal (Wh/m2) incidente 
en Barcelona; contribución directa y difusa(%). Fuente: 
elaboración propia de datos procedentes por el Spanish 
Weather for Energy Calculations (SWEC)
238. Los datos del Spanish Weather for Energy 
Calculations (SWEC) están elaborados en la base 
de la información de AEMET (Agencia Estatal de 
Meteorología  de España)
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en la zona de Barcelona. Aquí, la cantidad de irradiación incidente acumulada 
por unidad de superficie alcanza unos 15,5 MJ/m2. La diferencia entre este valor 
máximo y el mínimo absoluto, detectado en la zona del Montseny (13,0 MJ/m2), 
es de un 16%.
Los máximos absolutos anuales se registran durante el mes de Junio (F. 56, 
en la página anterior) y, evidentemente, están asociados al solsticio de verano. 
Los valores más altos de todos se registran básicamente en la llanura de Lleida 
(26,0-26,5 MJ/m2), pero también en algunas porciones litorales la irradiación 
alcanza unos niveles bastante elevados (24,5 MJ/m2). Los valores mínimos, que 
se concentran en el Pireneu de Girona y en el Montseny (21,0-21,5 MJ/m2), 
confirman la misma tendencia de comportamiento observada en los promedios 
anuales. La diferencia entre la irradiación máxima y la mínima es de un 19%. 
En el mapa relativo al mes de Diciembre (F. 57, en la página anterior), se distingue 
una franja de territorio que se extiende de oeste a este por las comarcas centrales 
de Cataluña y hasta el Montseny, en la que se registran los mínimos anuales (4,0-
5,0 MJ/m2). Los valores máximos (6,0-7,0 MJ/m2) se concentran, en cambio, a 
lo largo del Pireneu y en algunos puntos de la costa meridional. Una de las zonas 
caracterizadas por  una irradiación máxima es precisamente la de Barcelona con 
un promedio de 6,0-6,5 MJ/m2 mensuales. En este caso, la distribución de la 
irradiación en el territorio es mucho más homogénea con respecto al mes de 
Junio. En otras palabras, la frecuencia de las isolineas es mucho menos intensa, 
con lo cual las áreas caracterizadas por el mismo valor de irradiación se ven más 
extensas en el mapa. 
En su conjunto, los mapas de insolación regional analizados en los párrafos 
precedentes destacan que Barcelona está ubicada en una zona del litoral 
caracterizada por unos valores de irradiación solar bastante elevados. Dentro de 
este ámbito, es oportuno restringir y profundizar el análisis a la irradiación solar 
relativa al área urbana. Los valores específicos para Barcelona, que se discuten a 
continuación, proceden de la base de datos SWEC238 y se refieren a la incidencia 
solar en una superficie horizontal, expresada en Wh/m2. 
En el ámbito urbano barcelonés, el periodo de máxima incidencia es el mes 
de Julio. La irradiación media mensual, de unos 6,7 kWh/m2, supera el valor 
relativo a Junio (el mes del solsticio de verano) en un 13% aproximadamente. 
En cambio, el mes que se distingue por el valor mínimo es Noviembre (1,9 kWh/
m2). Tal como ocurre en la situación anterior, la diferencia con respecto al mes 
del solsticio de invierno (Diciembre) es de un 12-13% (G. 1). Si se consideran y 
se comparan las dos estaciones extremas en su conjunto, resulta que la cantidad 
de irradiación media en invierno (Diciembre, Enero, Febrero) de 2,1 kWh/m2 
corresponde aproximadamente a una tercera parte de la que se registra en verano 
(Junio, Julio, Agosto) que se atesta en unos 6,1 kWh/m2. 
Los datos representados en el gráfico G. 1 se refieren a la irradiación global, 
es decir suman la radiación directa y la radiación indirecta. Por otra parte, es 
interesante analizar cómo y en qué medida esta cantidad se distribuye entre sus 
dos componentes principales. El gráfico G. 2 muestra la contribución directa y la 
difusa en términos de porcentaje, en cada uno de los meses del año. En general, 
se observa que los aportes de la bóveda celeste son inferiores que los procedentes 
directamente del sol y corresponden a una tercera parte de la irradiación 
global (siendo 34,6% el promedio calculado a lo largo de todo el año). Dicho 
de otra forma, la relación entre la componente difusa y la componente directa 
es aproximadamente de 1:2. Esta proporción, en realidad, no es exactamente 
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F. 58 _La carta solar estereográfica para la latitud 41º 30’ 
(Barcelona). Fuente: Serra (1995).
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5.7 La elección del ámbito urbano de referencia
La elección de Barcelona como ámbito urbano de interés se debe a un conjunto 
de razones de orden y procedencia diferentes que han llevado a identificar en esta 
ciudad un caso de estudio muy significativo.
En primer lugar, Barcelona constituye un ejemplo especialmente representativo de 
una ciudad densa que ha mantenido, a lo largo de los siglos, el carácter compacto 
y complejo original y típico de los asentamientos de origen mediterráneo, gracias 
a las barreras orográficas que han impedido la dispersión del núcleo urbano en 
el territorio.
Un modelo de este tipo tiene unas características potenciales ideales en 
términos de sostenibilidad urbana porque favorece la proximidad funcional y la 
heterogeneidad de los elementos físicos, promueve la cohesión social, limita 
el uso del transporte motorizado, reduciendo, de esta manera, el consumo de 
combustibles fósiles y las emisiones contaminantes. En la ciudad de Barcelona, 
además, la oportunidad de mejorar e incrementar la eficiencia energética a nivel 
urbano, optimizando e incrementando el aprovechamiento del recurso solar, 
aparece real y viable, gracias a las favorables, condiciones de insolación, y 
también se destaca como una exigencia urgente. 
La conflictividad del contexto climático y, por consiguiente, la necesidad 
de elaborar unas soluciones de diseño urbano capaces de responder a unas 
exigencias ambientales variables representan otros dos temas de interés para 
constante, sino que varia levemente a lo largo del año. Más específicamente, 
resulta que en los meses de verano, la contribución de la radiación difusa es un 
poco más elevada que en los meses de invierno, siendo respectivamente igual a 
un 34% y a un 31% del total.
La carta estereográfica relativa a la latitud Norte 41º 30’ (F. 58) describe las 
trayectorias solares en Barcelona. La altura máxima y la altura mínima del sol 
son 72º y 23º, respectivamente al mediodía del solsticio de verano (21 de Junio) 
y al mediodía del solsticio de invierno (21 de Diciembre). En los equinoccios 
(21 de Marzo y 21 de Septiembre), el sol alcanza una altura máxima de 45º 
aproximadamente.
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históricos proceden de Los distritos y sus barrios. 
http://lameva.barcelona.cat/es/vivir-en-bcn/vive-el-
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la presente investigación. En este sentido, las características de Barcelona 
proporcionan argumentos y material de discusión útiles y convenientes para 
esudiar y profundizar estas temáticas.
Desde el punto de vista morfológico, la estructura urbana se presenta como un 
collage formado por unos entornos de tejido uniformes. Cada uno de ellos se 
reconoce y se distingue del otro por unas características formales singulares 
que constituyen el testimonio físico de la evolución histórica de la ciudad. Esta 
variedad morfológica perfila un escenario de análisis muy propicio con respecto a 
los objetivos de este trabajo de investigación porque reúne, en un mismo ámbito 
urbano de densidad medio-alta, unas configuraciones muy distintas.
Finalmente, el conocimiento directo y sensible del entorno urbano a estudiar 
representa una condición básica e imprescindible de esta tesis, de acuerdo con 
el planteamiento general que se dirige propiamente hacia una aproximación más 
cercana a los entornos urbanos reales. La posibilidad de disponer de un contacto 
directo y cotidiano con la ciudadse suma los puntos de interés destacados 
anteriormente, determinando definitivamente la elección de Barcelona como 
ámbito urbano de referencia, dentro del cual se escogen los casos representativos 
a estudiar que se describen en el apartado siguiente.
5.8 Descripción de los casos de estudio
A continuación, se proporciona una breve presentación de los cuatro casos de 
estudio seleccionados para el análisis morfológico-comparativo. La descripción 
se articula en tres partes, cada una de las cuales trata un aspecto diferente del 
entorno de referencia: la historia general del barrio239, la definición de la porción 
de análisis y la estructura morfológica del tejido urbano. Evidentemente, no se 
pretende otorgar una descripción completa y exhaustiva de cada ámbito, sino 
analizar y destacar los asuntos específicamente relacionados con el marco 
temático general de la tesis.
Finalmente, para cada uno de los casos, se adjunta una ficha sintética que resume 
y representa, a través de mapas, gráficos y tablas de datos, la información básica 
general y las características morfológicas principales del entorno examinado. 
5.8.1 Caso A: La Vila de Gràcia
HISTORIA
La Vila de Gràcia es el núcleo originario del distrito de Gràcia. En un principio 
este territorio era dependiente de Barcelona y escasamente poblado. Entre los 
siglos XVI y el XVII, a las aisladas masías existentes se unió la instalación de 
tres conventos (entre ellos, el de los Josepets) y de una serie de torres cuya 
construcción fue promovida por la burguesía barcelonesa. Durante la primera 
mitad del siglo XIX, el pequeño núcleo agrícola se convirtió en el pueblo más 
importante del Plan de Barcelona, gracias a su progresiva industrialización que 
aprovechaba la disponibilidad de terrenos libres.
Gràcia se constituyó en municipio independiente el 1850, momento en que la 
villa tenía más de 13.000 habitantes. En 1877 su población llegaba a los 33.000 
personas. En aquellos años, la conveniencia de la integración con Barcelona se 
planteó cada vez con más determinación, en paralelo al progresivo desarrollo 
de la trama del Pla Cerdà, entonces en pleno auge. Por esta razón, a partir de 
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F. 59 _La porción de estudio seleccionada en el barrio de 
La Vila de Gràcia. Fuente: elaboración propia desde Bing 
maps
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1880 nacieron proyectos de interés común; entre todos lo del Passeig de Gràcia, 
que unía precisamente La Vila de Gràcia con la gran ciudad siguiendo el antiguo 
camino de Gràcia, es sin duda el más significativo.
Cuando finalmente se unió a Barcelona, el 1897, Gràcia tenía casi 62.000 
habitantes y era una ciudad muy poblada y activa pero con una gran carencia 
de equipamientos y servicios. Progresivamente, se fueron construyendo calles 
que conectaban el barrio internamente y externamente y equipamientos como los 
mercados de La Libertat (1893) y de L’Abacería Central. A menudo, la urbanización 
del territorio se implementaba de forma autónoma por parte de los propietarios 
de los terreno. Esto explica los sucesivos cambios de nombre y la discontinuidad 
física de algunas calles, así como la presencia frecuente de plazas; normalmente, 
cada una de ella correspondía a una propiedad diferente.
El barrio ocupa una superficie de 1,3 km2 aproximadamente, con una trama urbana 
irregular caracterizada por calles estrechas y por numerosas plazas. Actualmente, 
el uso del espacio público es muy intenso y es objeto de mucha demanda. Con 
la pacificación del tránsito de casi la totalidad de las calles durante los últimos 
años, se han ganado muchos espacios peatonales, ha disminuido el número 
de vehículos y se ha fomentado el uso del transporte público y de la bicicleta. 
Hoy en día, el barrio sigue manteniendo su identidad original de pueblo con una 
fuerte cohesión social. De hecho, La Villa de Gràcia se destaca por tener una gran 
tradición asociativa entre los vecinos.
DEFINICIÓN Y ESTRUCTURA MORFOLÓGICA DE LA PORCIÓN DE ANÁLISIS
El perímetro externo (IE) de la muestra de estudio mide unos 831 metros y está 
definido por las calles siguientes: la Travessera de Gràcia a Sureste, el Carrer de 
St Luis a Noroeste, el Carrer del Torrent d’en Vidalet en el costado Suroeste y el 
Carrer del Torrent de les Flors en el Noreste (F. 59). La superficie total del ámbito 
es de unas 4,3 hectáreas que se distribuyen en un área cuadrangular con los 
lados prácticamente iguales. Las calles contenidas en la porción de referencia 
son: el Carrer de Joan Blanques y el Carrer de Montmany en dirección Nortoeste-
Sureste, y el  Carrer de Ramon y Cajal y el Carrer del Bruniquer en la dirección 
opuesta. La longitud total de los tramos interiores (II) es de unos 825 metros.
La configuración reticular de la malla viaria, formada por unas calles con una 
anchura homogénea de unos 10 metros, aproximadamente (b=9,57 m), no 
muestra irregularidades notables. Sin embargo, los bloques se distinguen el uno 
del otro tanto por su huella en planta, que en algunos es casi cuadrada y en otros 
definitivamente rectangular, como por las dimensiones. De hecho, la longitud 
lateral (l) varía desde unos 42 hasta unos 81 metros y la extensión en planta se 
cuadruplica como, por ejemplo, en las manzanas identificadas con los números 
2 y 9 (se vea la F. 54 a la página 129). 
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La orientación de la trama es de unos 51º con respecto al Norte. Puesto que, tal 
como se ha comentado en el párrafo anterior, los bloques tienen unas dimensiones 
y unas disposición distintas, no es posible identificar una dirección principal con 
respecto a la exposición de los frentes. La proporción de los cañones urbanos es 
bastante variable a lo largo de un mismo tramo de calle, debido a la irregularidad 
de los frentes edificados. Sin embargo, se considera que la relación entre la altura 
y el ancho es bastante equilibrada, siendo el valor medio de W igual a 1,38. 
En términos de ocupación de suelo, la estructura de La Vila de Gràcia tiene 
un impacto bastante significativo. De hecho, la superficie realmente libre de 
edificación240 corresponde solamente a un cuarto del área total de la porción de 
referencia (T=26%). Sin embargo, en comparación con el volumen construido, 
este resultado resulta menos impactante: el  índice OSR, que expresa precisamente 
la relación entre el espacio libre en planta baja y el área total de piso, es de 0,17, 
el valor más elevado de todos los casos de estudio. Indirectamente, este dato 
proporciona una información interesante con respecto a la distribución volumétrica 
de la edificación, es decir que los bloques se extienden básicamente en planta y 
se caracterizan por un desarrollo vertical limitado. Efectivamente, la altura media 
de todo el ámbito (hT) es de 10,88 m (LT=4), la más baja de los cuatro barrios.
En efecto, los descriptores tipo-morfológicos del bloque confirman las 
deducciones que se han hecho en base a las características de la trama. Se nota 
que la manzana de La Vila de Gràcia es la segunda menos esbelta (e=0,29) y 
la más asentada (a=0,27) entre todas. Con respecto a los otros coeficientes, la 
porosidad alcanza el mínimo en absoluto, siendo prácticamente nula (p=0,08) y 
la compacidad se asienta también en un valor medio bajo (c=0,32), aunque no es 
el más bajo de todos. Estos números sugieren que, aunque los patios de luz sean 
prácticamente inexistentes, la envolvente se caracteriza por una conformación 
articulada. Efectivamente, en la F.-- se observa que la estructura interior de la 
manzana es bastante compleja e irregular, no solamente en la central, sino en el 
resto del ámbito de referencia. La única excepción se observa en el bloque situado 
en la esquina Norte (n.9) de construcción más reciente que se distingue por tener 
una envolvente definitivamente compacta y un perfil homogéneo.
Por otra parte, la complejidad morfológica de la manzana central no se refleja a 
nivel de irregularidad vertical Se observa, de hecho, que la desviación estándar 
con respecto al promedio de las alturas, a la escala del bloque corresponde a 
dos plantas y media, aproximadamente (IVB=6,59 m), una medida que se no se 
diferencia mucho de los otros casos de estudio. 
5.8.2 Caso B: Poble Sec
HISTORIA
El barrio de Poble Sec se configura como una estrecha franja de conexión entre 
la colina del Montjuic y la Av. del Paral·lel. Este barrio fue realmente el primer 
ensanche de Barcelona, anterior al proyecto desarrollado por I. Cerdà. Las murallas 
de Barcelona fueron derrocadas en 1854 y el Pla de l’Eixample fue aprobado cinco 
años más tarde, pero la edificación empezó aún más tarde. 
En Poble Sec, las parcelaciones y la construcción de casas sencillas para los 
obreros se iniciaron a partir de 1858, justo en las proximidades del antiguo 
recinto amurallado de la ciudad. Nacieron así las barriadas de la França Xica, 
Santa Madrona y les Hortes de Sant Bertran, que hoy en día todavía constituyen 
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F. 60 _La porción de estudio seleccionada en el barrio de 
Poble Sec. Fuente: elaboración propia desde Bing maps
El acceso solar a la escala del tejido urbano: el enfoque morfológico y el método de análisis comparativo aplicados al caso de Barcelona.
los tres vecindarios diferenciados que forman el Poble Sec, junto con el pequeño 
núcleo de la Satalia. 
El gran inconveniente de este sector urbano eran las fuertes pendientes. Hasta el 
1887 el Ayuntamiento no intervino en el proceso espontáneo de edificación que 
ya estaba en marcha. En aquellos años, se convocó un concurso de proyectos de 
urbanización que, evidentemente, tuvo que asumir lo que ya se había construido. 
El proyecto ganador, redactado por Josep Amargós y terminado el 1894, 
reproducía el sistema de chaflanes ideado por Cerdà, pero a escala reducida, 
dejando establecida la trama urbana actual del Poble Sec, desde el mar hasta la 
plaza de España.
DEFINICIÓN Y ESTRUCTURA MORFOLÓGICA DE LA PORCIÓN DE ANÁLISIS
El Carrer d’Annibal/Carrer de l’Exposició y el Carrer de Blai, paralelos a la vertiente 
septentrional de la colina del Montjuïc delimitan el área de estudio a Suroeste y a 
Noreste, respectivamente; el Carrer de Margarit y el Carrer de Salvà, en cambio, 
marcan los límites Noroeste y Sureste (F. 60). La superficie bruta contenida dentro 
de estos límites es de unos 48.628 m2 con un perímetro total de casi un kilómetro 
(IE = 952 m). Las calles interiores a la porción seleccionada son el Carrer del 
Poeta Cabanyes y el Carrer de Tapioles, con orientación Noreste-Suroeste, y el 
Carrer d’Elkano y el Carrer de Magalhäes en dirección ortogonal. La longitud total 
de los tramos interiores (II) es de unos 882 metros.
La forma de la porción escogida puede aproximarse a un rectángulo, aunque el 
borde Suroeste, adyacente a la colina, se vea levemente fragmentado, debido 
probablemente a la necesidad de adaptar la trama a la conformación física del 
territorio. 
La configuración de la trama del Poble Sec está influenciada notablemente por 
la topografía. Desde el pie del Montjuïc, las calles descienden hasta la Av. del 
Parallel con una pendiente bastante leve. En la orientación Noroeste-Sureste, en 
cambio, los tramos se desarrollan paralelos a las curvas de nivel. Parece evidente 
que la conformación del terreno es el elemento determinante en la orientación de 
la trama que se puede considerar casi coincidente con los ejes Norte-Sur y Este-
Oeste (O=16º). La anchura de las calles es prácticamente constante; ek valor 
medio se establece alrededor de los 10 metros (b=9,98 m), umuy parecido al 
caso de La Vila de Gràcia.
Si por un lado, la estructura de la malla viaria es bastante lógica y previsible, 
por el otro llama la atención su modulación. De hecho, la dirección principal 
de los bloques, de forma rectangular de unos 80-90 metros por 40-45 metros, 
aproximadamente, es paralela a la inclinación del terreno y entonces opuesta a 
las curvas de nivel. Esto significa que los frentes largos están dirigidos hacia Este 
y Oeste, con una pequeña desviación de 16º, y tienen por tanto una orientación 
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desfavorable tanto en invierno como en verano. Disponer los bloques en la 
dirección opuesta, además de favorecer la integración con la topografía, hubiera 
permitido optimizar la exposición solar de las fachadas. Sin embargo, se ha de 
tener en cuenta que, en este caso, la colina del Montjuïc podría obstaculizar el 
acceso solar en las caras Suroeste (casi Sur) de los bloques.
Tal como en La Vila de Gràcia, las huellas de los bloques ocupan, en su conjunto, 
unos dos tercios de la superficie bruta de la porción de estudio (T = 26% y 
GSI=0,66). Sin embargo, en el Poble Sec, la proporción entre el espacio libre 
en planta baja y la cantidad total de piso sobre rasante es un poco más baja 
(OSR=0,11). Efectivamente, la intensidad edificatoria es levemente superior al 
anterior, siendo FSI=3,05 en el presente caso y FSI=2,25 en La Vila de Gràcia. 
Sigue, entonces, que los bloques del Poble Sec se caracterizan por un desarrollo 
acentuado en el sentido vertical: la altura media a la escala de la trama es de 5 
plantas (LT), mientras que el bloque central se destaca por tener un promedio 
de 6 niveles (LB). El efecto de la altura media se repercute, evidentemente, en la 
proporción de la sección transversal de los tramos, en los cuales la relación entre 
h y b es un poco más elevada con respecto al caso anterior, aunque mantenga un 
valor aceptable (W=1,63)241. 
La esbeltez y el asentamiento de la manzana central también expresan claramente 
la extensión en altura que se ha detectado en el párrafo anterior. El coeficiente e 
alcanza, en el Poble Sec, un valor de 0,46 que es el máximo de todos los casos 
analizados; el coeficiente a es el segundo más bajo (0,22) después del Barri 
Gòtic. Con respecto a los otros descriptores a la escala del bloque, se observa 
que la compacidad máxima (c=0,43) coexiste con una porosidad y con una 
irregularidad vertical entre las más elevadas (p=0,49 e IVB=7,21 m). 
Estos datos parecen contradictorios, pero se explican como sigue: por un lado, 
el volumen del bloque central se distribuye alrededor de un único patio central 
de altura igual a una planta, cuya presencia es responsable del aumento de IVB. 
Por el otro, la presencia de numerosos patios de luz contribuye a acrecentar la 
porosidad. Al estar concentradas en unos puntos específicos del bloque (es decir 
en los patios), las variaciones en altura no determinan un incremento superficial 
de la envolvente tan evidente como para afectar a la compacidad.
5.8.3 Caso B: Barri Gòtic 
HISTORIA
El Barri Gòtic pertenece al límite administrativo del distrito de Ciutat Vella y 
constituye básicamente el casco más antiguo de Barcelona. En el núcleo romano 
originario, la malla viaria se desarrolló básicamente según las orientaciones de 
los ejes de urbanización históricos, el cardus (Suroeste-Noreste) y el decumanus 
(Noroeste-Sureste)242, los cuales definieron un sistema ordenado y regular de 
calles y bloques edificados, reproduciendo el esquema típico de la ciudad romana.
Durante la época medieval, la expansión de la ciudad determinó la desaparición 
progresiva de la malla romana reticular. El crecimiento de la población y de las 
actividades puso en marcha un proceso de densificación rápido y descontrolado 
que transformó la estructura ordenada original en una trama caracterizada por 
calles muy estrechas, edificios elevados, parcelas muy alargadas, viviendas con 
ventilación e iluminación natural escasas y una carencia generalizada de plazas y 
espacios públicos. 
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Esta estructura física llegó intacta hasta las grandes transformaciones del siglo 
XIX. La demolición de las antiguas murallas de origen romana se efectuó durante 
las décadas 1850-1860 y, poco más tarde, también se derribó el fuerte militar de 
La Ciutadella. La conversión de los cementerios parroquiales en plazas públicas, 
el vaciado de grandes edificios y el consiguiente cambio de uso , junto con otras 
actuaciones urbanísticas, impulsaron la revitalización del Barri Gòtic que empezó 
a ser considerado como patrimonio colectivo de prestigio a preservar, debido a 
su centralidad territorial y a su valor histórico.
Desde entonces, la estructura física del Barri Gòtic se ha visto afectada por 
ulteriores cambios urbanísticos significativos y, aún así, ha podido conservar 
intactas sus características morfológicas peculiares que constituyen, al mismo 
tiempo, la gran ventaja y el gran inconveniente de este barrio.
Con respecto a las funciones que se han ido implantando, actualmente el Barri 
Gòtic se ha especializado definitivamente en el sector terciario.; la mayoría ellas 
está relacionada con la presencia del turismo. Las actividades relacionadas con la 
hostelería y la restauración, a la vez que pequeños comercios, han ido surgiendo 
muy rápidamente, proporcionando una gran variedad en la oferta comercial y 
lúdica.
DEFINICIÓN Y ESTRUCTURA MORFOLÓGICA DE LA PORCIÓN DE ANÁLISIS
La porción representativa de estudio está delimitada por el Carrer dels Còdols y el 
Carrer d’Avinyó a Noreste, el Passatge de la Pau, a Suroeste, el Carrer de la LLeona 
y la Plaça Reial en el lado Noroeste y por el Carrer Ample en la parte Sureste (F. 
61). La longitud total de las calles perimetrales es superior a un kilómetro (IE= 
1.134 m). De hecho, la superficie de la porción de estudio, de unos 54.919 m2, 
se distingue de los otros casos por tener una forma bastante compleja, alargada 
en el sentido Noroeste-Sureste.
El conjunto de las calles interiores aparece bastante fragmentado. El Carrer del 
Vidre, el Carrer d’Obradors y el Carrer d’Escudellers Blancs recorren el ámbito 
en la dirección Noroeste-Sureste; el Carrer dels Escudellers, el Carrer d’En Rull y 
el Carrer de Sils son aquellas que lo cruzan en la dirección opuesta. La suma de 
todos los tramos interiores (II) mide unos 799 m.
La estructura morfológica actual del Barri Gòtic es el resultado de un desarrollo 
urbano espontáneo y no planificado a lo largo de varios siglos. En el ámbito de 
referencia, la trama reticular de origen romana es prácticamente irreconocible: la 
malla viaria se ve segmentada y discontinua, los tramos que la componen tienen 
un perfil y una sección muy variables y las manzanas se caracterizan por sus 
formas irregulares que son el resultado de una agregación progresiva de parcelas. 
De hecho, la longitud lateral media (l) calculada en base a los datos empíricos es, 
en este caso, una medida bastante indicativa porque las dimensiones reales de los 
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bloques son definitivamente aleatorias. 
Las calles son muy estrechas y tienen una anchura heterogénea que alcanza 
como mucho unos 7 metros sólo en correspondencia de algún retranqueo de 
las fachadas. La distancia media entre los frentes (b) es de 4,43 metros (que 
representa el valor mínimo de todos los casos de estudio), mientras la altura 
(hT) llega a unos 14 metros aproximadamente (hT= 13,83). En consecuencia, 
el cañón urbano tiene una proporción muy angosta, siendo W=3,46. Este valor, 
triple con respecto a La Vila de Gràcia y cuádruple en comparación con L’Antiga 
Esquerra de l’Eixample, es definitivamente superior a los cánones básicos de 
diseño y confort, pero es totalmente expresivo de la concentración excesiva de 
volumetría que caracteriza este ámbito.
En efecto, la superficie ocupada por la edificación (B) corresponde a casi un 80% 
del área bruta de referencia (GSI=0,79) y el espacio libre disponible por cada 
metro cuadrado de piso construido es de tan sólo unos 600 cm2 (OSR=0,06). 
Los valores de GSI y de OSR son respectivamente el más alto y el más bajo en de 
sus categorías. 
En la porción de análisis, todos los parámetros tipo-morfológicos de la trama 
coinciden con la descripción de un tejido muy denso, encerrado y poco 
permeable que se estructura sobre una malla viaria irregular y fragmentaria. Son 
estos, efectivamente, los rasgos más peculiares del Barri Gòtic y, más en general, 
los que se reconocen en todo el casco antiguo de Barcelona.
Sin embargo, estas características resultan menos evidentes a la escala del 
bloque. De hecho, la manzana de referencia (n.5) se parece bastante a la del 
Poble Sec, no solamente por tener una configuración rectangular muy similar (de 
dimensiones 40x80 metros, aproximadamente), sino también con respecto a los 
otros aspectos tipo-morfológicos. El grado de compacidad y el grado de esbeltez 
son ambos medio-altos y coinciden en un valor de  0,42; el promedio de las 
altura (hB) alcanza 14,65 m correspondiente a unas 5 plantas, aproximadamente. 
Las parcelas edificadas se disponen a lo largo del perímetro del bloque (con 
una profundidad que llega hasta los 30-40 metros), mientras que los huecos se 
concentran en la parte central del bloque, tal como en el Poble Sec. Los patios 
de luz se distribuyen más o menos uniformemente en toda la manzana (p=0,47). 
Llama la atención que la conformación de los tejados, comparada con los otros 
tejidos analizados, es bastante continua, a pesar del desarrollo espontáneo de la 
edificación. Efectivamente, el grado de irregularidad en altura se destaca por tener 
el valor más bajo de todos los casos analizado, siendo IVB=6,55 m.
5.8.4 Caso D: L’Antiga Esquerra de l’Eixample
HISTORIA 
L’Antiga Esquerra de l’Eixample forma parte del distrito del Eixample que se 
construyó en los años de la industrialización de Cataluña, entre el final del siglo 
XIX y los comienzos del siglo XX. El Eixample es el resultado del plan urbanístico 
redactado por el ingeniero I. Cerdà, con el fin de regular la expansión urbana en la 
zona de llanura entre el casco antiguo y los pueblos de los alrededores que, hasta 
entonces, se había considerado como zona militar no edificable. 
El Plan Cerdà proponía una serie de manzanas cuadradas de 113,3 metros de lado, 
con los ángulos cortados en forma de chaflán y definidas por una malla regular de 
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calles perpendiculares y traveseras de 20 metros de anchura (5 metros de acera 
en cada lado y 10 metros de calzada en la parte mediana). En el proyecto original, 
los edificios, cuya altura máxima se fijaba en 16 metros, ocuparían sólo dos 
lados del bloque, dejando libre acceso al espacio interior destinado a zona verde 
colectiva para los vecinos. La proporción entre la altura de los frentes edificados 
y la anchura de las calles garantizaría iluminación suficiente y ventilación natural 
a todas las viviendas.
La retícula de calles ortogonales, rotada 45º respecto al Norte, permitía que los 
chaflanes coincidieran con los cuatro puntos cardinales y que, por tanto, todos 
los costados de las manzanas recibieran directamente el sol en algún momento 
del día durante todo el año. Con respecto a la presencia del verde, el plan preveía 
la incorporación en el tejido urbano de amplios jardines y de arbolado viario en 
las calles.
Sin embargo, durante la construcción del Eixample muchos de los requisitos 
establecidos por Cerdà se fueron perdiendo, debido a la necesidad de aumentar 
el número de alojamientos y, en consecuencia, la volumetría edificable. Durante 
las décadas de la posguerra, el distrito experimentó un ulterior proceso de 
densificación que fue la consecuencia de una acción de especulación edilicia 
muy fuerte.  Las parcelas perimetrales del bloque alcanzaron una profundidad 
media de unos 28 metros, la altura máxima de los bloques subió hasta los 24,4 
metros y en los patios interiores centrales se permitió la edificación hasta los 5,5 
metros de altura. 
El origen y la evolución de L’Antiga Esquerra de l’Eixample se encuadran en el 
escenario general descrito en los párrafos anteriores. El núcleo primario del 
barrio, formado por la parroquia de Sant Josep Oriol, situada entre el Carrer 
de la Diputació y el Carrer del Comte d’Urgell, y el edificio de la Universitat de 
Barcelona, surgió durante la década de los años 80 del siglo XIX. A partir de 
este conjunto edificado inicial, el barrio se desarrolló por encima de las vías del 
ferrocarril, alrededor del núcleo del Ninot realizado en los mismos años.
La fundación del Hospital Clìnic y de la Facultat de Medicina el 1907 y la 
construcción del Mercat del Ninot el 1935 incrementaron el potencial atractivo 
del barrio, atrayendo el interés de los promotores inmobiliarios y fomentando las 
intervenciones destinadas a la construcción de viviendas, especialmente a partir 
de los años 30.
DEFINICIÓN Y ESTRUCTURA MORFOLÓGICA DE LA PORCIÓN DE ANÁLISIS
La porción de tejido que se escoge en L’Antiga Esquerra de l’Eixample es adyacente 
al límite Noreste del barrio y está ubicada en proximidad del Hospital Clìnic. Más 
específicamente, está delimitada por el Carrer del Rosselló y el Carrer de València 
a Noroeste y a Sureste, y por el Carrer de Muntaner y el Carrer de Balmes a 
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243. En el caso D, los parámetros w, b y l están 
afectados por la presencia de los chaflanes que, 
al no incluirse en el cálculo, determinan unas 
desviaciones de unos 5 metros aproximadamente 
con respecto a las medidas reales.
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Suroeste y a Noreste, respectivamente. El Carrer d’Aribau y el Carrer d’Enric 
Granados recorren el ámbito de estudio en el sentido mar-montaña, mientras el 
Carrer de Provença y el Carrer de Mallorca lo cruzan en la dirección opuesta (F. 
62). 
El área total, de unas 17 hectáreas (A=168.789 m2), se destaca porque es triple 
con respecto a la extensión de las porciones del Barri Gòtic y del Poble Sec y 
cuádruple con respecto a la de La Vila de Gràcia. La estructura perfectamente 
modular de la trama permite definir una porción exactamente cuadrada, cuyo 
perímetro (IE=1.605 m) coincide exactamente con la longitud total de los tramos 
interiores (II=1.604 m). 
En el caso de  L’Antiga Esquerra de l’Eixample, llama inmediatamente la atención  el 
descriptor tipo-morfológico que ha sido identificado anteriormente como Network 
Density y que expresa la relación entre la longitud de la malla viaria y la superficie 
bruta de suelo urbanizada. Mientras en los tres casos de estudio anteriores este 
parámetro es prácticamente constante (N varia entre 0,25 y 0,29), en L’Antiga 
Esquerra de l’Eixample, en cambio, N baja a 0,14, es decir corresponde casi a la 
mitad de los valores anteriores. Esto sugiere que las proporciones de la trama en 
el caso D son definitivamente mayores que en A, B y C. Efectivamente, el modulo 
de la malla viaria (w=140 m) es doble con respecto a los otros tres casos, en los 
que el mismo parámetro oscila entre unos 68 y 80 metros. Por consiguiente, la 
misma proporción dimensional se observa con respecto a las medidas laterales 
medias de los bloques (i).
A pesar de la menor ‘densidad’ de la malla viaria, la superficie libre de edificación 
(T) corresponde a un 33% del área total que es el porcentaje es el más alto de 
todos. Este resultado se debe básicamente a la configuración distinta de las 
calles: al igual que los parámetros N, w y l, la anchura media de las calles en 
L’Antiga Esquerra de l’Eixample es doble (o incluso más que doble) con respecto 
a los otros casos (b=25 m)243.
Por otra parte, el ratio de espacio libre disponible no se destaca de la media 
general (OSR=0,12) porque, en consecuencia del tamaño de los bloques, la 
cantidad de piso sobre rasante es bastante considerable (F=525.938 m2). Esta 
superficie se extiende básicamente en horizontal, con lo cual la altura media (LT) 
se mantiene alrededor de unas 5 plantas, tal como ocurre en los otros casos. 
La consecuencia más notable e interesante de la configuración de L’Antiga Esquerra 
de l’Eixample es que el cañón urbano tiene una proporción definitivamente 
favorable. La relación media entre la anchura de las calles y la altura de los frentes 
(W) es de 0,78 que corresponde aproximadamente a la mitad de los valores 
calculados en el Poble Sec y en La Vila de Gràcia y a una cuarta parte del valor 
relativo al Barri Gòtic. 
Las consideraciones sobre la estructura morfológica de la trama permiten deducir 
que la conformación de los bloques se caracteriza por extenderse principalmente 
en planta. Efectivamente, el coeficiente de esbeltez calculado en la manzana 
central es mínimo (e=0,25) y el de asentamiento también resulta ser uno de los 
más elevados (a=0,25). Con respecto a estas dos características, el bloque de 
referencia se ve muy parecido a su correspondiente en La Vila de Gràcia. Ambos 
casos de estudio, además, evidencian un grado de compacidad bastante bajo y 
es precisamente en L’Antiga Esquerra de l’Eixample que c decrece hasta el valor 
mínimo de 0,29, debido a la distribución articulada de la volumetría.
La complejidad de la envolvente se refleja también en los otros dos descriptores 
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tipo-morfológicos, la porosidad y la irregularidad vertical, que se destacan 
por tener los valores máximos: p=0,65 e IVB=8,99 m. En el primer caso, la 
presencia intensa de patios de luz incrementa definitivamente la extensión y la 
discontinuidad de la envolvente. En el segundo, la desviación de tres niveles 
con respecto a la altura media es básicamente la consecuencia del amplio patio 
interior de manzana.
5.8.5 Fichas sintéticas
A continuación, se adjuntan unas fichas sintéticas que pretenden resumir e ilustrar 
visualmente las características generales, las dimensiones y los parámetros 
formales de los cuatro casos de estudio que se han descrito en los sub-apartados 
anteriores. 
Cada ficha corresponde a uno de los ámbitos seleccionados y está compuesta por 
dos páginas enfrentadas. En la primera (a mano izquierda) se identifican los límites 
del distrito y del barrio de pertenencia y se proporcionan unos datos generales 
básicos relativos a estos dos límites administrativos (superficie, población, n. de 
viviendas). En la misma página, se ilustran gráficamente la distribución de los 
edificios del barrio según el año de construcción y su configuración volumétrica 
según el número de plantas, con el fin de encuadrar, en primera instancia, la 
composición general del contexto edificado.
En la segunda página (a mano derecha), se analiza la porción representativa de 
tejido urbano seleccionada en el ámbito de estudio general. Los descriptores 
tipo-morfológicos relativos a la escala de la trama y a la escala del bloque, se 
proporcionan tanto en formato numérico como en formato de gráfico radial. 
Para la representación de los planos se escogen tres escalas distintas: una para el 
distrito, una para el barrio y una para la porción específica de estudio.
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Caso A: LA VILA DE GRÀCIA









Superficie 1,3 4,2 km2
Población 50.714 120.976 hab.
Densidad de población 38.246 28.900 hab/km2
Número de viviendas 29.920 65.505 viv.
Densidad de viviendas 1,69 1,85 hab./viv.
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Carrer  del Torrent  d’en  Vidalet









VARIABLES GEOMÉTRICAS BÁSICAS 
Área de suelo (A) 42.653 m2
Área construida en planta (B) 26.443 m2
Área total de piso (F) 95.870 m2
Longitud exterior (Ie) 831 m
Longitud interior (Ii) 825 m
















































Superficie 4,6* 22,9 km2
Población 41.042 182.353 hab
Densidad de población 8.912 7.949 hab/km2
Número de viviendas 19.084 90.449 viv
Densidad de viviendas 2,15 2,02 hab/viv
*Incluye el Parc del Montjuïc
ANTIGÜEDAD DE LOS EDIFICIOS
Barrio
ALTURA DE LOS EDIFICIOS
Barrio





































Área de suelo (A) 48.628 m2
Área construida en planta (B) 32.086 m2
Área total de piso (F) 148.258 m2
Longitud exterior (Ie) 952 m
Longitud exterior (II) 882 m
Superficie total envolvente 22.288 m2




















































Superficie 0,8 4,4 km2
Población 16.325 104.334 hab.
Densidad de población 19.388 23.886 hab/km2
Número de viviendas 10.070 55.663 viv.
Densidad de viviendas 1,62 1,87 hab./viv.
ANTIGÜEDAD DE LOS EDIFICIOS
Barrio
ALTURA DE LOS EDIFICIOS
Barrio
El distrito y el barrio
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Carrer  dels  Codòls





Área de suelo (A) 54.919 m2
Área construida en planta (B) 43.393 m2
Área total de piso (F) 200.009 m2
Longitud exterior (Ie) 799 m
Longitud exterior (II) 1.134 m












































Caso D: L’ANTIGA ESQUERRA DE L’EIXAMPLE
DATOS GENERALES
Barrio Distrito un.
Superficie 1,2 7,5 km2
Población 41.842 264.851 hab.
Densidad de población 33.908 35.427 hab/km2
Número de viviendas 23.900 143.403 viv.
Densidad de viviendas 1,75 1,85 hab./viv.
ANTIGÜEDAD DE LOS EDIFICIOS
Barrio
ALTURA DE LOS EDIFICIOS
Barrio
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Área de suelo (A) 168.798 m2
Área construida en planta (B) 105.760 m2
Área total de piso (F) 525.938 m2
Longitud exterior (Ie) 1.604 m
Longitud exterior (II) 1.605 m
Superficie total envolvente 60.244 m2
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Capítulo 6 Discusión de los resultados
Foto de portada Capítulo 6: Vista del patio intrior de una 
manzana de l’Eixample (Barcelona). Fuente: elaboración 
propia
244. Véase el apartado 5.4
T. 7 _Los índices solares específicos utilizados en el 
ámbito de los análisis cuantitativo y cualitativo.
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6.1 Planteamiento de la discusión
Tal como se ha explicado en el capítulo anterior, los resultados se discuten 
tanto bajo el aspecto cuantitativo, que concierne al comportamiento solar del 
tejido  urbano en su conjunto, como desde el aspecto cualitativo que considera 
las diferentes componentes de la envolvente por separado. En ambos casos, se 
considera la influencia de la dúplice escala del tejido, es decir la trama y el bloque.
El análisis de los datos consiste básicamente en el estudio de las relaciones que 
vinculan los descriptores tipo-morfológicos y los índices solares, los cuales se 
comparan entre los cuatro casos de estudio:
- A_La Vila de Gràcia
- B_Poble Sec
- C_Barri Gòtic
- D_L’Antiga Esquerra de l’Eixample
Los parámetros generales del sistema de referencia para la evaluación solar244 se 
desglosan y se especifican, con el fin de adaptarlos a las distintas componentes 
de la envolvente y los diferentes aspectos de su comportamiento solar. A 
continuación, se proporciona una lista completa de los indicadores solares 
específicos (T. 7) que se van a emplear a lo largo de la discusión. 
ÍNDICES SOLARES - Análisis cuantitativo
- ETE = Ganancias energéticas solares teóricas de la envolvente kWh o MWh
- ERE = Ganancias energéticas solares reales de la envolvente kWh o MWh
- FTE = Potencial de captación solar teórico de la envolvente kWh/m
2
- FRE = Potencial de captación solar real de la envolvente kWh/m
2
 - IOE = Influencia de las obstrucciones externas sobre la envolvente %
ÍNDICES SOLARES - Análisis cualitativo: cubiertas
- ETH = Ganancias energéticas solares teóricas horizontales kWh o MWh
- ERH = Ganancias energéticas solares reales horizontales kWh o MWh
- FTH = Potencial de captación solar teórico horizontal kWh/m
2
- FRH = Potencial de captación solar real horizontal kWh/m
2
- IOH = Influencia de las obstrucciones externas en las cubiertas %
- PH = Potencial de aprovechamiento solar horizontal kWh/m
2
ÍNDICES SOLARES - Análisis cualitativo: fachadas
- ETV = Ganancias energéticas solares teóricas verticales kWh o MWh
- ERV = Ganancias energéticas solares reales verticales kWh o MWh
- FTV = Potencial de captación solar teórico vertical kWh/m
2
- FRV = Potencial de captación solar real vertical kWh/m
2
- IOV = Influencia de las obstrucciones externas en las fachadas %
- fCV = Factor de cielo en las fachadas %
- PV = Potencial de aprovechamiento solar vertical kWh/m
2
ÍNDICES SOLARES - Análisis cualitativo: malla viaria
- fCM = Factor de cielo en la malla viaria %
- HM = Horas de soleamiento directo en la malla viaria h
164
El acceso solar a la escala del tejido urbano: el enfoque morfológico y el método de análisis comparativo aplicados al caso de Barcelona.
6.2 El análisis cuantitativo
6.2.1 El flujo solar incidente en la envolvente 
El flujo solar incidente global (o potencial de captación global) expresa, en 
linea general, el comportamiento de una porción de tejido urbano con respecto 
a su permeabilidad a la radiación directa. Se calcula como relación entre las 
ganancias energéticas teóricas (ETE) o reales (ERE) y la superficie de exposición de 
la envolvente del bloque central de referencia. 
El potencial de captación solar real (FRE) tiene en cuenta la influencia de las 
sombras arrojadas por las manzanas que lo rodean y, por lo tanto, se refiere a 
la escala de la trama. El potencial de captación solar teórico (FTE), en cambio, 
describe la performance de la misma manzana en una situación ideal de ausencia 
de obstrucciones externas y, en este sentido, concierne a la escala del bloque. 
Los dos parámetros se ilustran en los gráficos G. 3 y G. 4 en la página siguiente. 
En condiciones reales, el barrio de La Vila de Gràcia (A) se destaca por tener 
el potencial de captación solar máximo, tanto en verano (198 kWh/m2) como 
en invierno  (77 kWh/m2). Siguen, en orden decreciente, L’Antiga Esquerra de 
l’Eixample (D), Poble Sec (B) y, en última posición, el Barri Gòtic, cuyo FRE es de 
143 kWh/m2 en verano y de 52 kWh/m2 en invierno. Tal como atestan los datos, 
esta tendencia de comportamiento se reconoce en ambas temporadas: en todos 
los casos, la diferencia de potencial solar entre verano e invierno oscila entre 61 
y 64%. Con respecto a las características y a los requerimientos ambientales de 
un clima mediterráneo como lo de Barcelona, el caso A se podría clasificar, en 
primera instancia, como el más conveniente durante la temporada fría, pero al 
mismo tiempo, como el más desfavorable durante la temporada cálida, .
En la situación teórica, los tejidos analizados muestran una tendencia de 
comportamiento contrastada. El barrio de La Vila de Gràcia sigue teniendo el flujo 
solar incidente más elevado, con valores de 209 kWh/m2 en verano y de 89 kWh/
m2 en invierno, pero se observan unas diferencias sustanciales en los otros casos, 
sobre todo en el Barri Gòtic, donde los valores de FRE suben hasta 171 kWh/m
2 en 
verano y 73 kWh/m2 en invierno. 
En efecto, mientras en la escala de la trama el caso C ocupa la última posición en 
términos de potencial de captación, a nivel del bloque, se coloca justo después de 
La Vila de Gràcia, aproximándose mucho al comportamiento de L’Antiga Esquerra 
del Eixample (170 kWh/m2 en verano y 68 kWh/m2 en invierno) y superando de 
un 5-6% los valores relativos al Poble Sec que alcanzan 161 kWh/m2 en verano y 
69 kWh/m2 en invierno.
La diferente tendencia de comportamiento que se observa entre la situación 
teórica y la situación real se atribuye básicamente al enmascaramiento que los 
bloques circundantes producen en la manzana de referencia, que es variable en 
los distintos tejidos urbanos. En el específico, se deduce inmediatamente que 
probablemente las obstrucciones externas tienen un peso mucho más relevante 
en el Barri Gòtic con respecto a los otros casos.
Por otra parte, se ha dicho que la serie de datos teóricos de FTE es independiente 
de la configuración de la trama. Por lo tanto, las diferencias entre los valores 
de los cuatro casos de estudio expresan, en linea general, en qué medida las 
características tipo-morfológicas de la manzana afectan al potencial de captación 
solar en cada uno de ellos. En base a estas consideraciones, resulta por tanto que 
en L’Antiga Esquerra de l’Eixample y sobre todo en el Poble Sec la distribución 
G. 3 _El potencial de captación global teórico FTE en los 
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volumétrica del bloque tiene una repercusión más evidente, a efectos del acceso 
solar.
En los subapartados siguientes, se desarrolla un análisis más profundo y detallado 
de los dos aspectos que se acaban de destacar, es decir la influencia de las 
obstrucciones a nivel de la trama y la influencia de las sombras a nivel del bloque.
6.2.2 Las obstrucciones a la escala de la trama
La influencia de las obstrucciones externas se estudia  a través del índice 
porcentaje IOE que expresa la reducción del flujo solar incidente de la situación 
teórica a la situación real. En otras palabras, IOE proporciona una medida de la 
G. 5 _La influencia de las obstrucciones externas IOE en los 
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cantidad global de energía solar que la envolvente del bloque pierde a causa del 
enmascaramiento del entorno construido. 
El gráfico G. 5 muestra  que, en todas las porciones de tejido urbano, la influencia 
de las obstrucciones es prácticamente doble durante el invierno con respecto al 
verano. En la temporada fría, IOE varía desde un 8% hasta un 28%, mientras en la 
temporada cálida oscila entre 3% y 16%. Este resultado, bastante previsible, es 
independiente de la morfología del tejido y se debe a la variación del ángulo de 
incidencia de la radiación en los dos periodos de referencia. De hecho, en invierno, 
los rayos solares son más inclinados con respecto a la superficie terrestre, por 
tanto las sombras arrojadas resultan más largas; en verano, en cambio, el sol 
tiene una altitud mayor, con lo cual el ámbito afectado es menos extenso.
Es interesante destacar que las pérdidas de potencial solar debidas a la influencia 
de las obstrucciones cambian sensiblemente en los diferentes tejidos urbanos. 
En lo específico, se observa que, tanto en invierno como en verano, IOE alcanza 
los valores máximos en el caso C. Estos datos confirman la tendencia de 
comportamiento que ya se había deducido de la comparación anterior entre los 
potenciales de captación solar real (FTE) y teórico (FRE). El caso del Barri Gòtic es 
definitivamente el que más resulta afectado por la configuración de la trama.
Por otra parte, la influencia de las obstrucciones externas resulta mínima y casi 
insignificante en L’Antiga Esquerra de l’Eixample, mientras que el Poble Sec y 
La Vila de Gràcia presentan un comportamiento intermedio entre los dos casos 
límite, con valores de IOE de 18% y 13% en invierno y de 7% y 5% en verano, 
respectivamente.
¿Cuáles son las características tipo-morfológicas de la trama que afectan al 
potencial de captación real de un tejido urbano? ¿Y en qué manera? Se deduce 
que la influencia de las obstrucciones externas depende básicamente de dos 
parámetros: la proporción del cañón urbano (W), es decir la relación entre la altura 
de los frentes edificados (h) y el ancho de la calle (b), y la irregularidad vertical 
a escala de la trama (IVT); esta última se calcula como desviación estándar de la 
altura (hT) con respecto al valor promedio de la porción de tejido considerada. 
Más específicamente, se supone que la influencia de las obstrucciones aumente 
245. Cheng, V., et al., 2006: Urban form, density 
and solar potential. El estudio del potencial solar se 
realiza, en este caso, con un enfoque paramétrico, 
es decir por medio de modelos de tejido genéricos 
y no reales.
Capítulo 6 _ DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS
167
proporcionalmente tanto al desarrollo vertical del cañón urbano, como a la 
irregularidad en altura entre los bloques. 
La variación del índice porcentaje IOE se pone en relación con estos dos descriptores 
tipo-morfológicos, a través de unos diagramas de dispersión que permiten estudiar 
y representar las relaciones significativas existentes entre las dos variables del 
gráfico. IOE se representa en el eje de las ordenadas; los parámetros morfológicos 
W y IVT, en cambio, se introducen en el eje de las abscisas.
En el caso de W (G. 6, en la página siguiente), se observa inmediatamente la 
existencia de un vínculo bastante claro entre la proporción del cañón urbano y la 
influencia de las obstrucciones. Los valores máximos de W y de IOE coinciden en 
el caso del Barri Gòtic y, viceversa, en el caso de L’Antiga Esquerra de l’Eixample 
concurren los valores mínimos.
Tanto en invierno como en verano, la curva que describe esta relación es, con 
bastante exactitud, asimilable a una función de tipo logarítmico, con las dos 
variables que crecen de forma proporcional. De acuerdo con el desarrollo 
característico de este tipo de curva, el incremento de IOE debería ralentizar 
progresivamente por valores de W crecientes, tendiendo a anularse cuanto más 
W se acerque a infinito. En correspondencia de este valor teórico, IOE se quedaría 
estable en un valor de tipo asintótico. 
La definición del parámetro W asume implícitamente que la configuración de 
la sección afecte exclusivamente a las fachadas del bloque. De hecho, en el 
modelo del urban canyon los dos frentes edificados tienen la misma e idéntica 
altura y las sombras arrojadas, por tanto, no alcanzan nunca las cubiertas de la 
manzana opuesta. En los casos reales analizados, la altura de los bloques es 
bastante uniforme; con lo cual, se deduce que la conformación del cañón urbano 
afecta básicamente a las fachadas. Esto significa que, en términos absolutos, 
el porcentaje de radiación solar que se pierde crece a medida que aumenta el 
desarrollo vertical del cañón. En valor relativo, en cambio, las pérdidas se hacen 
gradualmente menos relevantes. En otras palabras, a partir de un cierto valor 
de W, la influencia de las obstrucciones empezaría a variar muy poco, con lo 
cual un desarrollo vertical ulterior de la sección, no provocaría modificaciones 
sustanciales en el potencial de captación solar de las fachadas. 
Con respecto a la irregularidad vertical (G. 7, en la página siguiente), se considera 
que este parámetro pueda tener un efecto contrastado en el potencial de captación 
global de la envolvente. De acuerdo con las palabras de V. Cheng (2006), IVT 
podría, por un lado, perjudicar la exposición de las cubiertas, por el otro podría 
favorecer las fachadas, dependiendo de la disposición de los bloques y de su 
mayor o menor ‘huella’ en planta baja: 
“[…] the effect of vertical randomness depends more on site coverage. It is 
favourable in low site coverage setting as it alloWs better solar access on façade. 
However, it would be disadvantageous in high site coverage setting as it creates 
overshadoWing of roof area […]”245. 
Considerando, en los presentes casos de estudio, que la ocupación de los 
bloques en planta es medio-alta  y su distribución básicamente regular, se espera 
que la irregularidad vertical de la trama afecte básicamente a la exposición de las 
cubiertas, repercutiendo en el potencial de captación solar global de la envolvente. 
En realidad, la relación que vincula la influencia de las obstrucciones y la 
irregularidad en altura en los cuatros casos de referencia no es del todo regular 
y, por lo tanto, confirma sólo parcialmente las hipótesis formuladas en los 
G. 6 _Relación entre la influencia de las obstrucciones 
externas en la envolvente IOE (eje Y) y el cañón urbano W 
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¿Cómo se interpreta este resultado? La performance anómala del caso C no 
refuta la hipótesis general relativa al impacto de la irregularidad vertical en el 
potencial de captación, pero evidencia que en el caso C la conformación del 
cañón urbano tiene una influencia determinante. Dicho de otra forma, en el Barri 
Gôtic las fachadas están afectadas por las obstrucciones externas en medida 
definitivamente mayor con respecto a las cubiertas y este comportamiento se 
refleja claramente en el potencial solar global del bloque. 
Por otra parte, se observa que el grado de irregularidad vertical no resulta 
especialmente significativo en ninguno de los casos considerados, ya que el IVT 
párrafos precedentes. Por un lado, en L’Antiga Esquerra de l’Eixample (D), en 
La Vila de Gràcia (A) y en el Poble Sec (B) el aumento de IOE es efectivamente 
proporcional al crecimiento de IVT; por el otro, en el Barri Gòtic (C), la tendencia 
de comportamiento es completamente opuesta. De hecho, a pesar de que la 
influencia de las obstrucciones sea máxima, tal como se ha visto anteriormente, 
la altura en la porción de tejido seleccionada resulta más homogénea que en 
los otros tejidos estudiados, siendo la desviación estándar igual a un metro, 
aproximadamente (IVT = 1,06 m).
246. Se vean los valores de IVT en las fichas 
sintéticas de los casos de estudio (apartado 5.8.5).
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no alcanza nunca los tres metros246; en otras palabras, la diferencia con respecto a 
la altura media es inferior a una planta. Por lo tanto, su influencia en términos de 
sombreamiento es definitivamente muy poco apreciable. 
Finalmente, se concluye que la proporción del cañón urbano, expresada a través 
del parámetro W, incide en medida mayor con respecto a la irregularidad vertical 
en la capacidad de captación solar global de la envolvente. Por lo tanto, las 
fachadas externas de los bloques están más afectadas que las cubiertas por el 
enmascaramiento de las obstrucciones; con lo cual, se supone que la contribución 
de las superficies horizontales, en términos de captación, sea definitivamente más 
considerable.
6.2.3 La morfología a escala del bloque
En los apartados precedentes, la comparación entre los gráficos G. 3, G. 4 y G. 5 
ha sugerido la hipótesis que en el Poble Sec y en L’Antiga Esquerra de l’Eixample, 
la conformación del bloque tenga un peso más considerable que en los otros 
casos, con respecto al flujo solar incidente global.  
Para identificar y evaluar cuáles relaciones existen entre la morfología y el acceso 
solar a escala del bloque, se hace referencia al potencial de captación solar teórico 
(FTE). Esto permite eliminar la variable IOE y limitar el análisis a los descriptores 
tipo-morfológicos de la manzana, es decir: la compacidad (c), la esbeltez (e), 
la porosidad (p), el asentamiento (a) y la irregularidad vertical (IVB) que se han 
catalogado en el Capítulo 5.
En la condición teórica de ausencia de obstáculos, el caso de La Vila de Gràcia 
ofrece la permeabilidad máxima a la radiación, tanto en invierno (FTE = 89 kWh/
m2) como en verano (FTE = 209 kWh/m
2). A seguir, se posiciona el Barri Gôtic, 
con valores de FTE de 171 kWh/m
2 en verano y 73 kWh/m2 en invierno, y en último 
el Poble Sec y L’Antiga Esquerra de l’Eixample, mencionados al principio. Estos 
dos casos, muestran un comportamiento casi idéntico en la temporada fría (FTE = 
69 y 68 kWh/m2, respectivamente) y se diferencian un poco más en la temporada 
cálida (siendo FTE = 161 y 170 kWh/m
2, respectivamente). 
¿Cómo se relacionan estos resultados con la morfología del bloque? La hipótesis 
es que los descriptores tipo-morfológicos que más influyen en el potencial solar 
teórico son la compacidad y la esbeltez. 
Con respecto al primer parámetro, es cierto que a una menor compacidad 
corresponde una envolvente más extensa y, en consecuencia, una mayor superficie 
potencial de exposición. Por lo tanto, se supone que el potencial de captación 
del bloque crece a medida que disminuye su grado de compacidad. Según esta 
teoría, La Vila de Gràcia (A) y el Poble Sec (B), cuyos coeficientes de compacidad 
alcanzan 0,43 y 0,42, deberían tener una insolación mayor que el Barri Gôtic (C) y 
L’Antiga Esquerra de l’Eixample (D), cuyos valores de c son 0,32 y 0,29.
En el caso de la esbeltez, también se considera que existe una relación de 
proporcionalidad inversa con el potencial solar porque, en un bloque con un 
desarrollo vertical elevado, la extensión de las cubiertas es reducida con respecto 
a aquella de las fachadas. Esto podría afectar negativamente el acceso solar 
global. Por lo tanto, en La Vila de Gràcia y en L’Antiga Esquerra de l’Eixample, 
los casos menos esbeltos (e=0,25 y 0,29), el flujo solar incidente debería ser 
superior que en el Barri Gôtic y en el Poble Sec (e=0,42 y 0,46). 
Los resultados de la simulación representados en los gráficos G. 8 y G. 9, en 
247. Se consideran patios de luz los huecos cuya 
superficie de contacto con el exterior es inferior a 1/6 
de la superficie total de las caras del patio, incluso 
la externa. Se vea la definición del coeficiente de 
porosidad en el apartado 5.4.6.
G. 8 _Relación entre el potencial de captación global 
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El acceso solar a la escala del tejido urbano: el enfoque morfológico y el método de análisis comparativo aplicados al caso de Barcelona.
realidad, no confirman completamente las hipótesis formuladas en los párrafos 
anteriores. Más bien, en correspondencia de ambos parámetros, se identifica una 
relación de proporcionalidad inversa bastante regular en los casos A, C y B, en 
los que, tal como se había pronosticado, FTE decrece al aumentar de c y de e; en 
cambio, se observa un comportamiento totalmente opuesto en el caso D.
La excepción del caso D llama la atención por el hecho de que la menor compacidad 
y, en su efecto, la superficie de exposición más extensa, no implican a priori unas 
ganancias solares mayores. Se deduce por tanto que el aspecto que realmente 
influye en el potencial solar, no es la cantidad de superficie expuesta, sino la 
manera en la que ésta se estructura. Esta característica aparece determinante a 
efectos de las sombras propias del bloque en su y, por consiguiente, repercute en 
el potencial de captación global.
Los modelos digitales de las porciones de tejido analizadas muestran que el 
bloque de referencia en L’Antiga Esquerra de l’Eixample se distingue por tener 
una distribución de patios de luz247 mucho más intensa que en los otros casos de 
G. 10 _Relación entre el potencial de captación global 
teórico FTE (eje Y) y la compacidad c (eje X), excluyendo 
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estudio. Y, en efecto, el coeficiente de porosidad lo confirma, siendo el más alto 
entre todos (p = 0,65). Esto significa que, a pesar de disponer de una envolvente 
muy extensa (47.756 m2), la conformación del bloque, caracterizada por huecos 
profundos y estrechos, hace que una parte de dicha superficie no pueda recibir 
realmente los rayos directos del sol. Por lo tanto, la presencia de los patios de 
luz determina una disminución del potencial solar global porque a una mayor 
superficie expuesta no corresponde un incremento proporcional de las ganancias
Para comprobar esta hipótesis, se repite la simulación solar excluyendo del 
cálculo estos elementos. De hecho, las caras de los patios no se pueden clasificar 
realmente como superficies de exposición, ya que su función específica no es 
ofrecer vistas al exterior y buena exposición solar, sino más bien proporcionar unos 
requisitos mínimos de ventilación e iluminación natural indirecta a los espacios 
interiores. Los gráficos G. 10 y G. 11 representar la relación de la compacidad y 
de la esbeltez con el potencial solar del bloque, aportando las correcciones que 
se acaban de comentar.
G. 12 _Relación entre el potencial de captación global 
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Efectivamente, los resultados de la segunda simulación demuestran que, 
eliminando los patios, el potencial de captación solar aumenta en todos los casos 
de estudio. Los incrementos varían desde un 6% en el caso A hasta un 26% en 
los casos D y B que son precisamente los de mayor porosidad (0,65 y 0,49). Las 
curvas que describen la relación de FTE con la esbeltez y con la compacidad se 
regularizan notablemente con respecto a las anteriores, aunque el caso D siga 
diferenciándose levemente de la tendencia de comportamiento general. 
Esta desviación se atribuye básicamente al enfoque morfológico. De hecho, la 
inclusión de los elementos geométricos peculiares en la reproducción de los 
entornos físicos es responsable de un comportamiento no linear que no permite 
hacer predicciones exactas. A pesar de los factores ‘alterantes’, se considera 
que la hipótesis inicial siga teniendo suficientes validez y justificación y que, 
entonces, un incremento de la compacidad y de la esbeltez produzcan a nivel 
tendencial una reducción del potencial de captación solar.
Por otra parte, parece interesante profundizar la cuestión de los patios de luz, con 
el fin de investigar cómo y en qué medida la proporción entre las partes llenas y 
las partes vacías del volumen del bloque afecta al flujo solar incidente sobre la 
envolvente. El gráfico G. 12 describe la relación entre el potencial de captación 
solar teórico (en el eje Y) y el grado de porosidad (en el eje X) en los cuatro casos 
de estudio.
Se identifica inmediatamente una relación de proporcionalidad bastante clara 
entre las dos variables. En el específico, el FTE disminuye a medida que aumenta 
la porosidad, describiendo una curva que se puede aproximar a una función 
logarítmica. Esto significa que el valor del potencial solar baja progresivamente 
por valores del coeficiente p que se acercan a uno (el valor máximo), con un 
índice de decrecimiento que disminuye de forma gradual. 
En principio, un elevado grado de porosidad implica una superficie captadora 
más amplia, pero con unas condiciones de exposición muy limitadas. Además, 
la presencia de los huecos también reduce las posibilidades de captación solar 
en los tejados. En otras palabras, la superficie de exposición proporcionada por 
las caras verticales de los patios no compensa, en términos de potencial solar, la 
reducción del área horizontal en las cubiertas. Finalmente, esto se traduce en una 
disminución del flujo solar incidente global. 
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Con respecto a los otros descriptores tipo-morfológicos del bloque, el 
asentamiento (a) y la irregularidad vertical (IVB) no se identifican, en esta primera 
fase del análisis cuantitativo, relaciones significativas que sugieran la existencia 
de algún vínculo significativo con el potencial de captación solar. Sin embargo, 
en el ámbito del estudio cualitativo, se volverán a examinar estos parámetros en 
relación a las distintas componentes de la envolvente.
6.3 La distribución de la incidencia solar en la envolvente
Hasta este momento, se ha enfocado la atención en los potenciales de captación 
solar real y teórico de la envolvente, es decir se ha considerado la cantidad total 
de energía colectada por el bloque central de las porciones de referencias, con 
el fin de valorar la influencia de las sombras propias y arrojadas. Los resultados 
del análisis han evidenciado unas relaciones interesantes entre la morfología y el 
acceso solar de un tejido urbano. A la vez, también se ha destacado la necesidad 
de examinar más minuciosamente la distribución de las ganancias energéticas 
(ERE) y del potencial solar (FRE) reales en las distintas partes de la envolvente. 
Un estudio de este tipo constituye el paso preliminar para evaluar, más adelante, 
la capacidad de aprovechamiento efectiva, en relación a unos diferentes tipos de 
uso solar. El análisis de la distribución de la radiación incidente pretende estudiar 
los aportes solares en las diferentes superficies horizontales y verticales que se 
agrupan y se clasifican en cuatro categorías: las cubiertas, las fachadas externas, 
las fachadas internas y las superficies residuales.
Con respecto a las cubiertas, se entiende como la superficie útil de captación 
toda aquella que se considere idónea para un uso solar activo, incluyendo 
a las cubiertas de las cajas de escaleras y ascensores y las de los volúmenes 
construidos en los patios centrales de manzana. 
Con respecto a las fachadas, se consideran por separado los aportes procedentes 
de los frentes volcados hacia la calle (fachadas externas) y los aportes 
proporcionados por las ‘caras’ interiores de la manzana (fachadas internas). En 
ambos casos, se supone un uso solar de tipo pasivo.
Los elementos de la envolvente que no forman parte de las dos categorías anteriores, 
como por ejemplo los patios de luz, las medianeras, los arrinconamientos y, 
en general, todas las partes entrantes o salientes, donde el aprovechamiento 
de la energía solar colectada resultaría difícilmente viable, se identifican como 
elementos secundarios (o ‘superficies residuales’). 
6.3.1 El reparto de las ganancias energéticas 
Las dos series de diagramas expuestos en G. 13, en la página siguiente, muestran 
la repartición de las ganancias energéticas reales de la envolvente (ERE) en 
términos porcentuales. En todos los casos de estudio, las cubiertas proporcionan 
la contribución máxima, aportando entre un 38% y un 52% y entre un 52% y 
un 62% de las ganancias totales, en invierno y en verano, respectivamente. De 
manera indirecta, estos datos corroboran lo que se ha vislumbrado en el estudio 
cuantitativo, es decir que la influencia de las obstrucciones externas en los tejados 
es muy poco relevante. 
Por otra parte, los porcentajes que expresan los aportes de las fachadas externas 
cambian bastante de un caso a otro, pasando desde un 14% en el Barri Gòtic (C) 
G. 13 _Repartición porcentual de las ganancias solares 
ERE en invierno (arriba) y en verano (abajo). Fuente: 
elaboración propia
Caso A_ La Vila de Gràcia
Verano
Invierno
Caso C_ Barri Gòtic Caso D_ L’Antiga Esquerra 
de l’Eixample
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hasta un 35% en el Poble Sec (B) en la temporada fría, y desde un 13% hasta un 
26% durante la cálida, en los mismos casos. Este comportamiento está vinculado 
a la variabilidad de la influencia de las obstrucciones a escala de la trama que se 
ha evidenciado anteriormente.
Las fachadas internas también proporcionan, durante el invierno, unas 
contribuciones levemente irregulares que oscilan entre un 10% en el Poble 
Sec y un 16% en el Barri Gòtic. Comparados con los anteriores, estos valores 
evidencian un funcionamiento opuesto en B y C con respecto a la repartición 
de las ganancias en las fachadas externas e internas. En verano, los valores se 
nivelan, agrupándose en un intervalo entre 9% y 11%. Lo que más influye en 
los aportes solares internos es básicamente la configuración de la parte interior 
de la manzana. De hecho, en el caso de las fachadas internas, los porcentajes 
de ganancias solares son prácticamente idénticos tanto en presencia como en 
ausencia de obstrucciones.
Finalmente, es muy interesante analizar el comportamiento de los elementos de 
la envolvente que no han sido incluido en los grupos anteriores. Los aportes de 
las superficies residuales son generalmente mayores en invierno con respecto al 
verano; en el primer caso, los porcentajes varían desde un 17% hasta un 28%, en 
el segundo desde un 12% hasta un 20% de las ganancias totales. Estos resultados 
sugieren que los aportes solares procedan principalmente desde las superficies 
secundarias verticales. 
Comparados con el resto de elementos de la envolvente, estos porcentajes se 
consideran bastante importantes, siendo parecidos a los de las fachadas externas 
y mayores de los de las fachadas internas. Dicho de otra manera, alrededor de una 
quinta y de una sexta parte de la cantidad de energía colectada por la envolvente, 
en invierno y en verano respectivamente, resulta difícilmente explotable para usos 
concretos. El caso de estudio que más destaca entre todos es La Vila de Gràcia, 
donde el porcentaje de los aportes solares ‘residuales’ alcanza un 28% (es decir 
casi una tercera parte del total) en invierno y un 20% en verano.
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6.3.2 La distribución del potencial solar
Las tendencias de comportamiento detectadas en relación a la ripartición 
porcentual de las ganancias energéticas se reflejan, en linea general, también en 
el flujo solar incidente. Los gráficos G. 14 y G. 15 en la página siguiente ilustran 
la distribución de los potenciales de captación solar real (FRE) en las cuatro 
componentes formales de la envolvente identificadas precedentemente. 
Los valores más elevados de flujo solar por unidad de superficie se registran en 
las cubiertas, tal como se había pronosticado. El Barri Gòtic (C) se distingue 
por tener el potencial de captación horizontal (FRH) máximo entre todos, tanto 
en invierno (136 kWh/m2), como en verano (446 kWh/m2). Estos valores son 
levemente superiores a los de los otros tres casos que, en cambio, se caracterizan 
por tener unos potenciales más parecidos: entre 111 y 118 kWh/m2 en invierno y 
entre 408 y 423 kWh/m2 en verano.
Después de las cubiertas, las partes de la envolvente que reciben un flujo solar 
más considerable son básicamente las fachadas externas. Sin embargo, los 
potenciales de captación vertical (FRV) son bastante heterogéneos. El caso más 
perjudicado es claramente el Barri Gòtic, cuyo FRV es de tan sólo 26 kWh/m
2 en 
invierno y de 69 kWh/m2 en verano. El barrio que goza de la máxima exposición en 
las fachadas externas es L’Antiga Esquerra de l’Eixample (D) con unos valores de 
potencial de captación de 85 kWh/m2 y de 158 kWh/m2 en invierno y en verano, 
respectivamente. Para tener una idea de la disparidad entre C y D, es suficiente 
observar que el FRV del primer caso en verano, es menor que el FRV del segundo 
en invierno. Los barrios de Poble Sec (B) y de La Vila de Gràcia (A) se colocan 
en unas posiciones intermedias entre las dos situaciones límites, presentando 
valores de FRV que se aproximan más al extremo superior del intervalo, tanto en 
invierno como en verano: 70 kWh/m2 y 142 kWh/m2  en B y 59 kWh/m2  y 129 
kWh/m2 en el caso A.
También se observa una cierta variabilidad en los resultados relativos a las 
fachadas internas, aunque las diferencias no sean tan marcadas como en el caso 
anterior. L’Antiga Esquerra de l’Eixample destaca por poseer los potenciales de 
captación máximos: 71 kWh/m2  (invierno) y 123 kWh/m2 (verano), unos valores 
levemente más bajos que los de las caras externas. En el Barri Gòtic, en cambio, 
el potencial de captación solar interno es mayor que el externo, siendo FRV igual 
a 42 kWh/m2 en invierno y a 84 kWh/m2 en verano. Más que a la conformación 
de los frentes interiores de la manzana, este resultado se debe  entender como 
una consecuencia indirecta de las condiciones de exposición desfavorables de 
las fachadas hacia la calle, en las cuales el enmascaramiento de los bloques 
colindantes provoca una disminución del potencial solar del 74% y del 59% en 
invierno y verano, respectivamente. En el Poble Sec (B) los aportes internos no 
aparecen especialmente significativos en términos de cantidad. La Vila de Gràcia, 
en cambio, dispone de un potencial de captación interno de 62 kWh/m2 y 117 
kWh/m2 (verano e invierno), valores que se aproximan bastante a los que han sido 
registrados en el caso D. 
Sin embargo, el dato que más destaca en el caso A es el ‘peso’ de los elementos 
complementarios de la envolvente, cuyo potencial de captación solar es 
prácticamente igual (o incluso, mayor en invierno) que lo de las fachadas internas 
y externas del bloque, siendo igual a 63 kWh/m2 y a 117 kWh/m2 en la estación 
fría y en la cálida, respectivamente. En los otros tres casos de estudio, la tendencia 
de comportamiento se ve sensiblemente distinta: los valores de potencial de 
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FR (kWh/m2) G. 14 _Repartición de los potenciales de captación solar 
real FR en las distintas componentes de la envolvente en la 
temporada de invierno. Fuente: elaboración propia
G. 15 _Repartición de los potenciales de captación solar 
real FR en las distintas componentes de la envolvente en la 
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Vila de Gràcia (-50%, aproximadamente) y se estabilizan en unos promedios de 
28 kWh/m2 en invierno y de 54 kWh/m2 en verano, aproximadamente.
Los datos que se han discutido en este apartado resaltan uno de los aspectos 
más relevantes de la distribución del flujo solar incidente sobre la envolvente. 
De hecho, la evaluación de los aportes que se han definido como residuales 
proporciona, en primera instancia, una idea general de las efectivas posibilidades 
de aprovechamiento solar en un determinado tejido urbano. En este sentido, el 
caso de La Vila de Gràcia es bastante significativo porque, a pesar de destacar por 
poseer la máxima incidencia solar global (véanse G. 3 y G. 4), buena parte de las 
ganancias no es realmente aprovechable. Y efectivamente, analizando los aportes 
solares en las otras componentes, resulta que los potenciales de captación de las 
fachadas y de las cubiertas acaban siendo inferiores que los del Poble Sec y de 
L’Antiga Esquerra de l’Eixample.
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El comportamiento de La Vila de Gràcia está vinculado básicamente con su 
estructura morfológica. Observando la maqueta digital de la porción de tejido 
urbano seleccionada, se reconoce inmediatamente una volumetría compleja a 
escala del bloque, sobre todo en las cubiertas, que se puede describir como un 
conjunto de superficies de exposición fragmentadas y, por lo tanto, poco rentables 
desde el punto de vista del aprovechamiento solar. Por otra parte, se observa que 
los descriptores tipo-morfológicos del bloque no consiguen expresan realmente 
esta conformación discontinua que, efectivamente, las irregularidades se aprecia 
sólo examinando visualmente la reproducción virtual del entorno. 
En efecto, ni la porosidad, ni la desviación estándar en altura evidencian este 
aspecto, siendo p = 0,08 e IVB = 5,76 m los valores más bajos de todos los 
casos de estudio. El coeficiente de compacidad (c =0,32) parece señalar un 
cierto grado de irregularidad. Sin embargo, en L’Antiga Esquerra de l’Eixample, 
a pesar de la envolvente menos compacta (c =0,29), los aportes residuales 
son definitivamente menores. Por lo tanto, este parámetro no es especialmente 
significativo para explicar el comportamiento del caso A.
La contribución de las fachadas internas de la manzana representa otra cuestión 
importante que a menudo suele profundizar en los análisis solares, pero que se 
considera valga la pena discutir. De hecho, los valores del potencial de captación 
vertical interna no se desvían mucho de los relativos a las caras externas; incluso, 
llegan a superarlos en los casos del Barri Gòtic (en ambas temporadas) y de La 
Vila de Gràcia (en invierno). 
Los aportes verticales internos podrían al menos parcialmente compensar una 
eventual exposición desfavorable de los frentes externos. Sin embargo, se ha 
de considerar que no todos los casos de estudio tienen, en la parte interna del 
bloque, una estructura morfológica idónea al uso de la energía captada. En este 
sentido, solamente en La Vila de Gràcia y sobre todo en L’Antiga Esquerra de 
l’Eixample se podrían plantear realmente unas soluciones técnicas o de diseño 
para el aprovechamiento solar en las fachadas internas.
En base a los resultados y a las consideraciones, se concluye que las cubiertas y 
las fachadas externas no representan solamente los colectores solares principales 
de la manzana, sino también los elementos en los cuales un aprovechamiento 
solar real se considera más viable. Por esta razón, el estudio cualitativo que 
se desarrolla en los apartados siguientes se centra en estos dos elementos. El 
análisis incluye también la malla viaria que está directamente relacionada con el 
comportamiento solar del bloque. 
6.4 El potencial solar de las cubiertas
Se define el potencial de captación solar horizontal (FH) como la relación entre las 
ganancias energéticas solares(EH) y el conjunto de las superficies horizontales del 
bloque, tal como se han identificado en el apartado 5.4. 
La simulación se ejecuta dos veces: incluyendo y eliminando las obstrucciones 
de la escena. Sin embargo, comparando los valores de FRH y de FTH, se observa 
que el aumento del potencial solar entre la situación real y la situación teórica es 
muy poco apreciable, siendo del orden de 0-2 %. En otras palabras, la influencia 
de las obstrucciones externas es casi nula. Por lo tanto, el análisis del acceso 
solar horizontal se enfoca básicamente en la escala del bloque, considerando 





G. 16 _Relación entre el potencial de captación horizontal 
real FRH (eje Y) y la irregularidad vertical del bloque IVB (eje 
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6.4.1 La influencia de la irregularidad vertical
Se ha demostrado que la influencia de las obstrucciones a escala del tejido es 
prácticamente nula en las cubiertas. Sin embargo, los resultados de la simulación 
evidencian la existencia de algunas diferencias de comportamiento entre los 
distintos casos de estudio que, por lo tanto, se atribuyen a la estructura  del 
bloque y, más precisamente, a la discontinuidad de los tejados. 
La desviación estándar con respecto a la altura media proporciona una medida 
orientativa del grado de irregularidad de las cubiertas. El cálculo de este 
parámetro incluye todos los elementos cuya sombra arrojada puede afectar a la 
incidencia solar horizontal: los edificios perimetrales, las construcciones en los 
patios interiores,  las cajas de escalera y ascensores, los volúmenes técnicos, etc.
La irregularidad vertical a escala del bloque (IVB), calculado según los criterios 
indicados en el párrafo anterior, se pone en relación con el potencial solar de las 
cubiertas (FRH), suponiendo que a mayores variaciones de altura correspondan 
valores progresivamente menores de flujo solar incidente (G. 16). Efectivamente, 
la curva representada en el gráfico denota una tendencia de crecimiento inversa 
entre las dos variables: el potencial solar horizontal (en el eje de las ordenadas) 
disminuye al aumentar de la desviación estándar en altura (en el eje de las 
abscisas). El único punto de leve discontinuidad se nota en correspondencia del 
caso D en la temporada de verano. 
Sin embargo, la distribución de los puntos en el gráfico no permite identificar 
una linea de tendencia clara para caracterizar la relación entre el potencial solar 
horizontal y el grado de irregularidad. En el primer tramo de la curva, el valor de 
FRH baja rápidamente entre el caso C (Barri Gòtic) y el caso A (La Vila de Gràcia), 
en correspondencia de una variación de IVB de tan sólo 0,15 m. En el segundo 
tramo (entre A y B), el decrecimiento se ralentiza hasta que, en la última parte, el 
potencial solar queda prácticamente constante, a pesar del aumento del índice de 
desviación estándar de 7,21 m en el caso B (Poble Sec) a 8,99 m en el caso D 
(L’Antiga Esquerra de l’Eixample).
Los resultados no apoyan la formulación de consideraciones y previsiones de 
tipo generalizado sobre la relación entre las dos variables FRH e  IVB. Por lo tanto, 
es posible afirmar que el potencial de captación solar horizontal y la irregularidad 
vertical del bloque tienen un vínculo de proporcionalidad inversa, aunque los 
datos empíricos no permitan describir esta relación de manera más específica.
F. 63 _Distribución del potencial de captación horizontal 
real FRH en el caso A, en invierno (arriba) y en verano 
(abajo). Fuente: elaboración propia
F. 64 _Distribución del potencial de captación horizontal 
real FRH en el caso C, en invierno (arriba) y en verano 
(abajo). Fuente: elaboración propia
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Tal como se ha explicado anteriormente, al tratarse de un análisis morfológico 
y no tipológico, los resultados están afectados por las peculiaridades formales 
del tejido urbano; con lo cual una no completa linealidad entre los valores es 
previsible y comprensible. Por otra parte, se considera que la desviación estándar 
con respecto a la altura media no es probablemente el parámetro más conveniente 
y adecuado para expresar la complejidad morfológica de los tejados y para 
evidenciar las desemejanzas existentes entre entornos urbanos diferentes. 
A este respecto, la comparación entre La Vila de Gràcia y el Barri Gòtic es muy 
significativa. Los dos casos, a pesar de tener valores de IVB muy parecidos (6,60 
y 6,55 m, respectivamente), revelan una estructura morfológica bastante distinta 
en las superficies horizontales, la cual se nota inmediatamente en las imágenes 
F. 63 y F. 64. De hecho, la morfología de la parte superior del bloque es mucho 
más irregular y fragmentada en el primer caso (A) con respecto al segundo (C). 
A efectos de un aprovechamiento activo, esta característica diferencia 
sensiblemente las posibilidades de uso de la energía solar recibida en uno y en 
otro caso. En La Vila de Gràcia, por ejemplo, la colocación de unas placas solares 
sería más dificultosa, debido a la menor disponibilidad de superficies llanas de 
extensión y exposición adecuadas.
Con respecto a los otros descriptores tipo-morfológicos del bloque, no se observa 
ningún vínculo especialmente significativo con el acceso solar. Las curvas que 
relacionan el potencial de captación horizontal con la porosidad, la compacidad, 
la esbeltez y el asentamiento, tienen un desarrollo incierto y discontinuo y por lo 
tanto no proporcionan información útil para identificar tendencias comunes de 
comportamiento.
6.4.2 El potencial de aprovechamiento horizontal
El rendimiento potencial de las cubiertas, es decir las posibilidades efectivas de 
explotación de la radiación captada, está relacionado con un uso solar de tipo 
técnico-activo. 
El potencial de aprovechamiento solar horizontal (PH) pretende evaluar en qué 
medida las ganancias solares pueden realmente satisfacer los consumos del 
bloque y se define, por tanto, como la relación entre la energía acumulada en 
los tejados (ERH) y la superficie total de piso construida sobre rasante. En otras 
palabras, PH representa la cantidad de energía disponible por unidad de superficie 
total.  
[39] PH = ERH/F
ERH = Ganancias horizontales (kWh)
F = Superficie total de piso (m2)
La comparación de los valores de PH y de FRH en los distintos casos de estudio (G. 
17 y G. 18  en la página siguiente) muestra que no existe una proporcionalidad 
directa entre el potencial de captación y el potencial de aprovechamiento 
horizontal. Esto significa que a una incidencia solar elevada en los tejados no 
necesariamente corresponde una capacidad de beneficiar de la energía acumulada 
de igual magnitud. 
El caso del Barri Gòtic es un ejemplo muy esclarecedor en este sentido. De hecho, 
a pesar de tener el máximo potencial de captación entre todos los barrios, su 
capacidad latente de responder a la demanda energética hipotética del bloque 
(PH = 27 kWh/m
2  en invierno y 87 kWh/m2 en verano) es inferior de un 43% 
G. 18 _Comparación entre el potencial de captación 
horizontal real FRH y el potencial de aprovechamiento 
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G. 17 _Comparación entre el potencial de captación 
horizontal real FRH y el potencial de aprovechamiento 
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en invierno y de un 56% en verano a la de La Vila de Gràcia (donde PH = 38 
kWh/m2 y 137 kWh/m2 respectivamente) que se caracteriza por tener un valor 
de FRH más bajo. Asimismo, el caso de L’Antiga Esquerra de l’Eixample, cuyas 
ganancias solares unitarias son muy parecidas a las del Poble Sec, se destaca 
por tener un potencial de aprovechamiento más alto con respecto a este último: 
23 kWh/m2 y 89 kWh/m2 contra 19 kWh/m2 y 69 kWh/m2, en invierno y en verano 
respectivamente. ¿Cómo se explica este comportamiento?
Las expresiones de cálculo de FRH y PH tienen en común el numerador, es decir 
las ganancias horizontales (ERH). Por lo tanto, las desviaciones entre las dos series 
de valores se deben a las diferencias en el denominador. En el caso del potencial 
de aprovechamiento, la superficie de referencia depende del número de plantas 
del bloque y de la extensión de cada una de ellas; con lo cual, es necesariamente 
el aumento de una de estas dos variables lo que determina la disminución del 
potencial de aprovechamiento.
248. Cuando se habla de requerimientos 
energéticos, se alude a la parte de la demanda 
global de una manzana que se puede satisfacera 
través de los aportes (térmicos y/o eléctricos) 
procedentes de un uso solar activo.
249. Curreli, A., et al., 2012. Solar Potential 
on Roofs: An Index for Different Urban Layouts. 
PLEA2012.
250. Los factores que pueden influir en la demanda 
son variados, entre otros: la densidad de población, 
los hábitos de las personas, las actividades que se 
desarrollan, la real ocupación de las viviendas y de 
los locales etc. 
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Estas consideraciones permiten deducir que existe una relación entre el potencial 
de aprovechamiento solar horizontal y la distribución volumétrica del bloque en 
sentido vertical. En el específico, se supone que cuanto mayor es el grado de 
esbeltez de una manzana, tanto menor es la capacidad de satisfacer sus propios 
requerimientos energéticos248. De hecho, a paridad de volumen, un bloque más 
esbelto implica una reducción de la superficie de captación solar horizontal (y 
por lo tanto una disminución de EH) y/o un mayor número de plantas en las que 
las ganancias se han de repartir (es decir un aumento de la superficie total de 
piso). Por otra parte, también se ha de considerar que la demanda de energía del 
bloque tiende a crecer proporcionalmente a su desarrollo vertical, tal como se ha 
demostrado en una investigación anterior sobre los mismos casos de estudio249.
Los potenciales de aprovechamiento solar horizontal de los diferentes casos 
de estudio se comparan con los coeficientes de esbeltez correspondientes en 
un gráfico a dispersión, con el fin de comprobar si realmente existe algún tipo 
de relación entre estas dos variables. Se espera que los casos caracterizados 
por coeficientes de esbeltez similares, tal como L’Antiga Esquerra de l’Eixample 
(e=0,25) y La Vila de Gràcia (e=0,29) o el Barri Gòtic (e=0,42) y el Poble Sec 
(e=0,46), presenten valores de rendimiento solar parecidos.  
En realidad, las curvas concernientes los dos intervalos temporales de análisis, 
representadas en el gráfico G. 19 de la página siguiente, prueban sólo parcialmente 
la hipótesis formulada. Los valores de PH decrecen de forma inversa con respecto 
a la esbeltez, pero con la excepción evidente del caso D que, a pesar de ser el 
menos esbelto, proporciona un potencial de aprovechamiento entre los más bajos 
y, sobre todo, muy diferente de aquello de La Vila de Gràcia, de esbeltez similar.
Sin embargo, un análisis más minucioso de los resultados evidencia dos aspectos 
interesantes. En primer lugar, se observa que los valores de PH de L’Antiga Esquerra 
de l’Eixample, tanto en invierno como en verano, se acercan mucho a los del Barri 
Gòtic y que ambos casos tienen el mismo número medio de niveles. La segunda 
observación es que la superficie media de planta en A, B y C es muy parecida 
(respectivamente, 3.304 m2,  3.606 m2 y 3.138 m2); sin embargo, los valores de 
PH correspondientes a los mismos casos son bastante dispares. El potencial de 
aprovechamiento solar horizontal en La Vila de Gràcia (3 plantas), por ejemplo, 
es doble con respecto al Poble Sec (6 plantas). Este comportamiento sugiere 
que el factor que más influye en la capacidad de explotación de las ganancias 
horizontales, no es la esbeltez, sino probablemente la altura del bloque. 
La relación entre el potencial de aprovechamiento solar (PH) y el número medio 
de plantas del bloque (LB) se explica en el gráfico G. 20, en la página siguiente. 
En efecto, las dos curvas confirman las suposiciones derivadas de los resultados 
anteriores: el PH de un bloque decrece al aumentar su altura media, siguiendo una 
curva de tendencia que se puede aproximar a una función logarítmica, es decir 
bajando en medida progresivamente más lenta.
Por lo tanto, el número de plantas (LB) y en su efecto la altura (h) son los parámetros 
que inciden más sensiblemente en la capacidad de un bloque de auto-compensar 
sus propias exigencias energéticas. La superficie media en planta (S0), en cambio, 
no parece tener un papel significativo. En lineas generales, se puede concluir que 
los bloques caracterizados por una altura medio-baja tienen un rendimiento solar 
activo más provechoso, prescindiendo de su extensión en planta. Evidentemente, 
no es posible establecer a priori una altura ‘ideal’, ni asociar un cierto grado de 
autosuficiencia energética a un determinado número de plantas, sin conocer la 
demanda real o estimada de energía250. 
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G. 19 _Relación entre el potencial de aprovechamiento 
horizontal PH (eje Y) y la esbeltez e (eje X). Fuente: 
elaboración propia
G. 20 _Relación entre el potencial de aprovechamiento 
horizontal PH (eje Y) y el número medio de plantas del 







Linea de regresión logarítmica
182
El acceso solar a la escala del tejido urbano: el enfoque morfológico y el método de análisis comparativo aplicados al caso de Barcelona.
Sin embargo, en la investigación sobre los mismos casos de estudio mencionada 
anteriormente, resultó que la altura máxima aceptable para satisfacer la demanda 
de agua caliente sanitaria de un bloque, en unas condiciones de insolación 
mínima (es decir durante el mes de diciembre), es de 5 plantas251. Según este 
resultado, el único caso  de estudio que no cumpliría con esta condición es el 
Poble Sec.
6.5 El potencial solar de las fachadas
El acceso de la radiación directa en las fachadas se evalúa a través del potencial 
de captación vertical (FV), es decir la relación entre la cantidad de energía 
acumulada durante el intervalo temporal de referencia (EV) y la superficie de 
los frentes externos del bloque. El flujo incidente se calcula tanto en términos 
globales, como en cada uno de los cuatro costados de los bloques analizados.
Tal como se ha comentado en el capítulo anterior, el acceso solar en las fachadas 
está afectado tanto por la morfologia de la trama, como por la del bloque. 
G. 21 _Relación entre la influencia de las obstrucciones 
externas en las fachadas IOV (eje Y) y el cañón urbano W 
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Para simplificar la compleja relación entre estas dos escalas y estudiar en qué 
medida cada una de ellas se repercute en el comportamiento solar de los casos 
analizados, es oportuno considerar los dos factores de incidencia solar: real (FRV) 
y teórico (FTV). Concretamente, el primero permite analizar la influencia de las 
obstrucciones externas; a través del segundo, en cambio, es posible estudiar 
exclusivamente la influencia de la orientación de las fachadas.
6.5.1 La proporción del cañón urbano (W)
En el caso de las fachadas externas, se observa inmediatamente que la influencia 
de las sombras arrojadas por los bloques colindantes es muy relevante. Los 
resultados de la simulación muestran que el potencial solar en ausencia de 
obstáculos no experimenta variaciones sustanciales entre los cuatro casos de 
estudio. De hecho, todos los valores de FVT se colocan en un intervalo entre unos 
100 kWh/m2 y unos 118 kWh/m2 en invierno y entre unos 167 kWh/m2 y unos 
184 kWh/m2 en verano, siendo el Poble Sec y L’Antiga Esquerra de l’Eixample los 
barrios que presentan los índices máximos.
Sin embargo, cuando se consideran las obstrucciones, la situación cambia 
completamente y los potenciales de captación solar de las fachadas (FVR) se 
diferencian bastante en los diferentes barrios. El caso que más se distingue entre 
todos, es el Barri Gòtic, donde la influencia de las obstrucciones (IOV) alcanza 
los valores máximos de 74% en invierno y de 59% en verano. Por otra parte, 
L’Antiga Esquerra de l’Eixample es el que menos resulta perjudicado por el 
enmascaramiento de los otros bloques: aquí la reducción del flujo incidente se 
asienta en un 13% y en un 28% en verano e invierno, respectivamente.
La característica formal del tejido que más afecta al potencial de incidencia 
solar vertical es la proporción entre la altura y la anchura del cañón urbano. En 
efecto, la existencia de un vínculo de dependencia entre los parámetros W e IOE 
ya apareció clara en el ámbito del análisis cuantitativo. La relación entre estas 
dos variables se analiza en el gráfico G. 21 considerando solamente la influencia 
de las obstrucciones relativa a las fachadas externas. La curva que describe la 
tendencia de comportamiento es equiparable a una función logarítmica (a pesar 
de un punto de irregularidad correspondiente al caso B), del mismo tipo de la que 
se reconoce en el gráfico concerniente a la performance global del bloque (G. 6). 
F. 65 _El diagrama polar utilizado para representar la 
repartición del flujo solar incidente en las fachadas. 
Fuente: elaboración propia.
C.1 Norte - Noreste N - NE
C.2 Noreste - Este NE - E
C.3 Este - Sureste E - SE
C.4 Sureste - Sur SE - S
C.5 Sur - Suroeste S - SO
C.6 Suroeste - Oeste S - SO
C.7 Oeste - Noroeste O - NO
C.8 Noroeste - Norte NO - N
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La única diferencia es que en el caso global los valores de IOE son menores que 
los de IOE porque están moderados por la contribución de las cubiertas y de las 
otras componentes de la envolvente menos afectadas por las sombras arrojadas.
En su conjunto, los resultados confirman que la influencia de las obstrucciones 
externas en las fachadas tiene un peso muy significativo, hasta al punto que se 
refleja de manera evidente en el balance solar global del bloque.
6.5.2 La orientación de las fachadas
El flujo solar en ausencia de obstrucciones (FVT) permite examinar la distribución 
y la variación de la irradiación en las fachadas en relación a sus diferentes 
exposiciones, independientemente de la proporción de los cañones urbanos. 
Por lo tanto, se calculan los potenciales verticales teóricos parciales, es decir 
relativos a cada uno de los cuatro frentes del bloque.
Los resultados de la simulación se sintetizan a través de unos diagramas polares 
que permiten representar y relacionar gráficamente los valores numéricos con la 
efectiva disposición de las fachadas. El diagrama ilustrado en la figura F. 65 se 
reparte en ocho sectores circulares que se numeran en sentido horario a partir del 
Norte (C.1-C.8). Los cuadrantes, de amplitud angular igual a 45º, corresponden 
a las principales orientaciones detectadas en los tejidos analizados: Noreste, 
Sureste, Suroeste y Noroeste. Se excluyen del análisis los chaflanes del barrio 
del L’Antiga Esquerra de l’Eixample porque las características formales y las 
condiciones de exposición de estas porciones de fachada son muy peculiares, 
con lo cual sería impreciso compararlas con los otros casos de estudio.
Los datos de la simulación muestran claramente que la variación del potencial 
solar teórico en las superficies verticales está estrictamente vinculada a la 
orientación. Para estudiar más profundamente esta relación, los diagramas 
polares se disponen según la rotación creciente de las varias tramas con respecto 
al eje de referencia Norte-Sur, es decir en el siguiente orden: caso B (O = 16º), 
caso C (O =41º), caso D (O =45º) y caso A (O =52º).  
En la serie de gráficos G. 22 (página siguiente), se observa que durante el 
invierno, en las fachadas Noreste (es decir, en los cuadrantes C.1 y C.2), el flujo 
solar teórico aumenta a medida que la orientación se aproxima al Este, siendo 
prácticamente nulo en el caso B. En los sectores sucesivos (C.3 y C.4), los valores 
de FVT siguen creciendo progresivamente al aumentar de la rotación hacia el Sur 
y alcanzan el valor más alto precisamente en el barrio de La Vila de Gràcia (237 
kWh/m2 ). En el cuadrante C.5 y en el C.6 (es decir, en las fachadas Suroeste), 
el comportamiento del potencial solar es opuesto con respecto al anterior, en 
el sentido que FVT decrece progresivamente al aumentar la rotación hacia Oeste. 
Por consiguiente, en este caso, la exposición mejor se localiza en el barrio del 
Poble Sec que efectivamente tiene una orientación más contigua a Sur que a 
Suroeste. En los últimos cuadrantes (C.7 y C.8), la incidencia solar en ausencia 
de obstrucciones sigue disminuyendo gradualmente hasta un valor mínimo de 5 
kWh/m2 en el caso A, cuya fachada es la más próxima al Norte.
En los diagramas polares, se aprecia inmediatamente una semejanza entre los 
casos A, C y D, en los cuales las fachadas Sureste y Suroeste por un lado, y las 
Noreste y Noroeste por el otro, se caracterizan por tener unos comportamientos 
bastante similares. En cambio, en el Poble Sec, el potencial solar se concentra 
básicamente en correspondencia de la orientación próxima al Sur, donde 
FVT alcanza el máximo absoluto (284 kWh/m
2), mientras las caras Sureste y 
Caso B_ Poble Sec
Caso C_ Barri Gòtic
Caso A_ La Vila de Gràcia
Caso D_ L’Antiga Esquerra de l’Eixample
G. 22 _Distribución del potencial solar vertical teórico 
(FTV) según la orientación en invierno. Fuente: elaboración 
propia
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Suroeste mantienen valores sensiblemente inferiores: 130 kWh/m2 y 50 kWh/
m2, respectivamente. Desde el punto de vista cuantitativo, la exposición de una 
fachada en dirección Sur es claramente más eficaz. Sin embargo, desde el punto 
de vista cualitativo, una configuración con dos fachadas ‘colectoras’ equivalentes 
(Sureste y Suroeste) proporciona una distribución del potencial solar vertical 
mucho más homogénea y equitativa.
En el gráfico G. 23, en la página siguiente, la combinación de los valores de 
FVT obtenidos en los cuatro casos permite reconstruir y representar la relación 
completa entre el potencial vertical de incidencia solar y la orientación de las 
fachadas. La ecuación de la curva que une los puntos se puede aproximar a un 
polinomio de cuarto grado. Desde el punto de vista cualitativo, se observa que el 
potencial solar aumenta progresivamente desde la dirección Norte (orientación 
0º) hasta el Sur (orientación 180º) y luego decrece de forma simétrica para volver 
otra vez al valor mínimo. 
Más allá de la tendencia general, sin duda bastante previsible, es interesante 
analizar en qué manera varía el potencial de captación solar vertical. Comparando 
los diferentes tramos de la curva, se nota que el incremento parcial de FVT es 
bastante lento entre Norte y Noroeste, se hace súbitamente más rápido en 
los sectores C.2 y C.3 (entre Noreste y Sureste), pero vuelve a bajar desde la 
orientación Sureste hasta el Sur. En la otra mitad del diagrama, la tendencia de 
decrecimiento es prácticamente simétrica: la disminución de FVT es pequeña en 
el cuadrante C.5, aumenta rápidamente entre Suroeste y Noroeste y finalmente se 
reduce a partir de Noroeste hasta el Norte. 
Este resultado se resume como sigue: la rotación progresiva de una superficie 
vertical desde Sueste o Suroeste hacia Sur determina unos incrementos de FVT 
menores con respecto a los que se detectan entre Oeste y Suroeste y entre Este 
y Sureste. Por otra parte, se observa que las orientaciones muy próximas al Sur 
están inevitablemente asociadas a un cierto desequilibrio en la repartición del 
potencial solar en el resto de las fachadas. Por esta razón, es importante evaluar 
si el incremento de incidencia solar que se consigue en los sectores C.4 y C.5 
compensa realmente la progresiva disminución de homogeneidad en las otras 
orientaciones.
En la temporada cálida (G. 24, en la página siguiente), el comportamiento general 
de FVT se muestra parcialmente diferente con respecto al periodo invernal. Por 
un lado, aquí también se reconoce la tendencia decreciente en los cuadrantes 
C.1-C.2 y C.7-C.8, en los cuales el potencial solar se reduce al mínimo en las 
orientaciones más próximas al Norte. El Poble Sec en la orientación Noreste (36 
kWh/m2) y La Vila de Gràcia en la orientación Noroeste (88 kWh/m2) son las 
situaciones con exposición mínima.
Por otra parte, se nota que, en el sector C.3, la incidencia solar va subiendo a 
medida que la rotación vierte hacia Sur; en cambio, en el caso A, que ya pertenece 
al C.4, el valor de FVT vuelve a bajar levemente. Asimismo, en el cuadrante C.5, 
FVT sube progresivamente por orientaciones que se aproximan a Oeste (casos B, C 
y D), pero se detiene en correspondencia del caso de La Vila de Gràcia que ya se 
ubica en el sector C.6.
Con respecto a la distribución cualitativa de la incidencia solar, se nota un 
comportamiento análogo a lo que se ha detectado en la situación invernal. En 
los casos de Barri Gòtic, L’Antiga Esquerra de l’Eixample y La Vila de Gràcia, las 
fachadas expuestas hacia Sureste y Suroeste se caracterizan por tener valores de 
incidencia solar máximos y muy parecidos (entre 247 kWh/m2 y 250 kWh/m2), 
Caso B_ Poble Sec
Caso C_ Barri Gòtic
Caso A_ La Vila de Gràcia
Caso D_ L’Antiga Esquerra de l’Eixample
G. 24 _Distribución del potencial solar vertical teórico 
(FTV) según la orientación en verano. Fuente: elaboración 
propia
G. 23 _Relación general entre el potencial solar vertical teórico FTV (eje Y) y la orientación O (eje X) - 
invierno. Fuente: elaboración propia.
G. 25 _Relación ggeneral entre el potencial solar vertical teórico FTV (eje Y) y la orientación O (eje X) - 
verano. Fuente: elaboración propia.
186
El acceso solar a la escala del tejido urbano: el enfoque morfológico y el método de análisis comparativo aplicados al caso de Barcelona.
mientras que los dos frentes opuestos están más protegidos (FVH varía entre 88 
kWh/m2 y 113 kWh/m2). En el caso del Poble Sec, los valores de FVT relativos a los 
frentes Sureste y Suroeste son levemente más bajos (242 kWh/m2 y 223 kWh/m2), 
pero la incidencia solar en la cara Noroeste sube sensiblemente hasta alcanzar 
188 kWh/m2. 
El gráfico G. 25 describe el comportamiento general del potencial de captación 
solar de las fachadas en relación a la orientación, durante el verano. Tal como 
sugerían los datos, la curva de tendencia muestra que el flujo solar incidente sobre 
una superficie vertical permanece prácticamente constante en los sectores desde 
C.3 hasta C.6 (es decir, entre Este y Oeste). En cambio, FVT disminuye mucho más 
rápidamente cuando se rota la orientación desde Oeste hacia Noroeste y desde 
Este hacia Noreste.
Considerando que, durante el verano, la exigencia prioritaria en un clima de 
tipo mediterráneo es proteger las fachadas de una exposición excesiva a la 
radiación directa, sobre todo en las direcciones Este y Oeste, probablemente la 
configuración del Poble Sec no es del todo conveniente. De hecho, a pesar de que 
los valores de FVT a Sureste y a Suroeste se muestren levemente más bajos que en 
los otros casos, tres de las fachadas del bloque reciben un flujo solar medio-altao 
y sólo una se distingue por un nivel de soleamiento reducido. 
En conclusión, es importante remarcar que estas consideraciones se refieren a 
unos valores teóricos de potencial solar vertical. Evidentemente, para definir la 
efectiva capacidad de captación solar de las fachadas, es necesario estudiar esta 
temática considerando les condiciones reales del entorno, es decir evaluando 
también el impacto de la geometría de la trama.
252. Curreli, A., et al., 2012. Urban layout 
and façade solar potential: a case study in the 
mediterranean region. ACE: Architecture, City and 
Environment, p.128. 
G. 26 _Comparación entre el flujo incidente y la influencia 
de las obstrucciones (eje Y) en las fachadas del Eixample, 
según la orientación (eje X). Invierno (arriba) y verano 
(abajo). Fuente: Curreli et al. (2012).
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6.5.3 La influencia del ratio W en las distintas orientaciones
La consideración de las condiciónes de soleamiento reales en las fachadas 
permite estudiar si y cómo varia la influencia de las obstrucciones externas en 
relación las diferentes orientaciones de las fachadas
La referencia de comportamiento general y el punto de partida de la presente 
análisis es una investigación anterior concerniente al potencial solar de las 
fachadas que se desarrollaba sobre un modelo tipologico de L’Antiga Esquerra de 
l’Eixample252. Los resultados del estudio (sintetizados en los gráficos en G. 26) 
indican que, durante el invierno, la influencia de las obstrucciones alcanza su 
máximo y se mantiene constante entre las direcciones Sureste y Suroeste. Este 
valor decrece progresivamente en los cuadrantes C.3 y C.2, por un lado y en los 
cuadrantes C.6 y C.7 por el otro, hasta llegar a cero en la orientación Norte. En 
cambio, en verano, el índice IOV crece gradualmente a partir de la dirección Norte, 
alcanza el ápice en correspondencia de las orientaciones Este y Oeste, pero luego 
disminuye rápidamente y finalmente se anula en el Sur. 
Se observa, además, que en ambos intervalos temporales, la progresión de la 
curva relativa a IOV es bastante parecida, desde el punto de vista cualitativo, a la 
que describe el flujo solar en las fachadas. Por esta razón, en los gráficos de G. 26 
se evidencian en rojo los sectores en los cuales las dos tendencias se muestran 
diferentes u opuestas. Son precisamente estas zonas las que requieren un análisis 
más profundo.
Es importante destacar que estos resultados se refieren a una configuración 
tipológica de tejido urbano específica (la del Eixample, precisamente). Por lo tanto, 
extender directamente estas conclusiones a otros ámbitos de estudio no sería del 
todo correcto, sobre todo si estos incluyen las características morfológicas reales, 
como en la presente investigación. Sin embargo, parece congruente suponer que 
la tendencia de comportamiento descrita en el párrafo anterior pueda, en lineas 
generales, reflejarse y reconocerse en los ejemplos concretos analizados, a pesar 
de las peculiaridades formales que los caracterizan.
En los cuatro casos de estudio seleccionados en el presente trabajo, se pretende 
comparar la influencia de las obstrucciones con el flujo solar vertical teórico 
en las distintas orientaciones del bloque, con el fin de investigar su grado de 
correspondencia con la situación ‘tipo’ descrita en los párrafos anteriores. Los 
datos muestran que el Barri Gòtic es el único caso en el que la influencia de 
las obstrucciones en invierno es proporcional al desarrollo de FVT (G. 27 en la 
página siguiente) y que, en este sentido, se conforma con la curva de referencia 
ilustrada en G. 26. De hecho, los valor más elevados de IOV (75%) se colocan 
entre Sureste y Suroeste que también representan las orientaciones de máxima 
exposición. Los más bajos, en cambio, se encuentran en los cuadrantes limítrofes 
al Norte. En verano, el caso que más se aproxima a la curva teórica es el Poble 
Sec (G. 28, en la página siguiente), en el que la influencia de las obstrucciones 
alcanza el máximo entre Noreste (IOV= 30%) y Sureste (IOV= 36%), baja en la 
orientación próxima al Sur (IOV= 4% en Suroeste) y vuelve a crecer en las que 
se acercan al Norte. Por otra parte, en los demás casos de estudio, resulta muy 
complicado identificar comportamientos regulares y asimilables a la tendencia 
teórica general, debido a la presencia de varios puntos de discontinuidad en las 
curvas que expresan la relación entre las dos variables.
¿Es posible vincular y explicar la discordancia de comportamiento entre los casos 
de estudio concretos y la tendencia definida en base al modelo tipológico del 
G. 27 _Barri Gòtic: comparación entre el flujo incidente 
(FVT) y la influencia de las obstrucciones (IOV) en las 

















G. 28 _ Poble Sec: comparación entre el flujo incidente 
(FVT) y la influencia de las obstrucciones (IOV) en las 
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Eixample con las diferentes proporciones de los cañones urbanos? Por un lado, se 
nota que las variaciones de IOV en las diferentes orientaciones tienden a anularse 
en las secciones transversales más estrechas y desarrolladas en altura, tal como 
el Barri Gòtic. Por el otro, no es posible identificar ninguna relación específica 
entre estas variaciones y el ratio W, ya que los valores de IOV aparecen totalmente 
aleatorios. En el mismo caso de L’Antiga Esquerra de l’Eixample, no se evidencia 
una correspondencia clara entre la situación teórica y la situación real
Lo que realmente determina unos resultados tan desiguales e imprevisibles es la 
morfología misma del tejido, es decir la presencia de todas las irregularidades 
formales que no se consideraban en el estudio citado anteriormente. Los modelos 
tridimensionales de las diferentes porciones de tejido urbano muestran claramente 
que la proporción entre la altura de los frentes construidos y la anchura de las calles 
no es igual en los cuatro costados del bloque central y que, incluso en un mismo 
frente, esta relación va cambiando constantemente. El concepto de W procede de 
una aproximación formal y su valor numérico es el resultado de un promedio, con 
lo cual no es suficiente sintetizar de forma exhaustiva la complejidad de un cañón 
urbano real solamente a través de este parámetro.
En este sentido, hace falta considerar otro aspecto importante, es decir que la 
distribución del flujo solar en una fachada no es uniforme, no sólo en el sentido 
vertical, sino también en el sentido horizontal. De hecho, las porciones más 
próximas a un cruce o a cualquier otro tipo de ‘espacio abierto’ en la trama 
se encuentran en condiciones de exposición diferentes con respecto a la parte 
central del cañón, debido a la diferente geometría del entorno y al diferente 
enmascaramiento producido por las obstrucciones. 
Por lo tanto, si por un lado, la combinación de los parámetros W y O permite 
definir unos comportamientos tendenciales de referencia, por el otro es necesario 
enfocar la atención en los aspectos particulares que resultan determinantes en 
la performance final de las fachadas, tal como revelan los resultados obtenidos. 
De hecho, es precisamente la consideración de estos aspectos que permite 
finalmente estimar hasta que punto las ganancias solares puedan realmente 
considerarse beneficiosas y aprovechables.
6.5.4 La variación del potencial solar en el sentido longitudinal
En el apartado anterior, se ha constatado que la distribución del flujo solar en las 
superficies verticales no es homogénea. Esto significa que no todas las partes de 
una misma fachada disponen de iguales condiciones de exposición a la radiación 
solar, tanto en términos de intensidad de flujo directo como con respecto a la 
porción de cielo visible. 
Este aspecto no se tiene en cuenta en las cubiertas donde, a efectos de una 
posible utilización, las ganancias globales se reparten uniformemente en todas 
las plantas del bloque (ver la [39]). Sin embargo, en este caso, la repartición  de 
la energía solar incidente adquiere mucha relevancia porque realmente determina 
la menor o mayor ‘aptitud’ de diferentes unidades del bloque al uso de la energía 
recibida en las fachadas. 
Si, por un lado, el concepto del ratio W sugiere inmediatamente que en las 
plantas más altas de un bloque la influencia de las obstrucciones es menor 
que en las inferiores, por el otro no contempla las variaciones transversales que 
existen a lo largo del frente en un mismo nivel. En el ámbito de una malla urbana 
regular, la hipótesis es que las partes de fachada contiguas a las esquinas del 
253. Se estima que una medida de tres metros sea 
representativa del ancho mínimo del frente exterior 
de una vivienda, una oficina u otro tipo de local. Una 
franja de 10 metros podría incluir, por lo tanto, uno, 
dos o tres módulos autónomos, dependiendo de la 
tipología del espacio interior .
254. En el caso de una superficie, se considera el 
valor promedio entre aquellos registrados en sus 
diferentes ‘nudos’. 
F. 66 _Esquema de repartición de las fachadas en 
porciones centrales y laterales. Fuente: elaboración propia.
Porciones laterales 
Porciones centrales
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bloque dispongan de un acceso solar mayor con respecto a las partes centrales, 
debido al hecho de que la abertura de las calles en las intersecciones reduce 
el enmascaramiento producido por los otros bloques. En principio, esto implica 
que, a paridad de otras condiciones, una fachada de mayor longitud tenga en 
su conjunto un potencial solar inferior con respecto a una más corta, porque la 
cantidad de superficie que beneficia de los aportes laterales en correspondencia 
de los cruces, es menor en relación a la extensión total. 
Para averiguar si y en qué medida esta suposición se cumple en los casos de 
estudio seleccionados, se analiza y se compara el potencial solar en diferentes 
porciones de la envolvente lateral del bloque. Estas se obtienen subdividiendo 
las fachadas en sentido horizontal según el numero de plantas y verticalmente en 
tres franjas: dos laterales de ancho fijo igual a 10 metros253 y una central que varía 
dependiendo de la longitud total del frente. Se obtiene, por lo tanto, un total de 
[3 x n. plantas] elementos superficiales de análisis en cada uno de los costados 
de bloque (F. 66).
En este caso, las condiciones de exposición solar se evalúan a través del factor 
de cielo (fCV), que expresa el porcentaje de bóveda celeste visible desde un 
determinado punto254. La elección de este parámetro para comparar las varias 
unidades superficiales permite simplificar el análisis, limitándolo solamente a las 
características geométricas del entorno y excluyendo a otras variables, tales como 
la orientación. Por cada fachada y por cada planta, se pretende examinar si existe 
y cuál es el incremento del fCV entre las porciones centrales y las dos laterales 
correspondientes.
Por lo visto, los cuatro barrios estudiados proporcionan resultados bastante 
heterogéneos. Mientras L’Antiga Esquerra de l’Eixample (D) y el Poble Sec (B) 
validan completamente la teoría según la cual el acceso solar aumenta hacia los 
bordes de la fachada, los otros dos casos enseñan unas prestaciones discontinuas 
que definitivamente no se alinean con las consideraciones generales expuestas 
anteriormente .
En los primeros dos ejemplos, los factores de cielo se muestran, efectivamente, 
más elevados en las zonas perimetrales con respecto a la mediana. Esta condición 
se repite en los cuatro frentes, con unos incrementos (DfCV) que oscilan desde 
255. En el caso D no se consideran los chaflanes
256. Las irregularidades de este tipo son la 
consecuencia de un desarrollo urbano espontáneo y 
no planificado, propio de todos los cascos antiguos.
G. 29 _Variación del fCV (eje Y) entre las porciones 
centrales y laterales de la fachada, según el n. de plantas 
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0,2% hasta 8,4% en el caso D y desde 0,4% hasta 14,6% en el caso B. En 
términos promedios, el aumento de fCV entre la parte central y las bandas laterales 
de las fachadas resulta más alto de casi un punto y medio en el Poble Sec (3,7%) 
que en  L’Antiga Esquerra de l’Eixample (2,3%), debido probablemente a las 
distintas configuraciones y proporciones que distinguen los cruces en los dos 
casos de estudio255. A pesar de que los porcentajes de incremento no parezcan 
particularmente relevantes, la visibilidad de una cierta porción de cielo puede 
resultar más o menos efectiva dependiendo de la orientación de la fachada y de la 
posición del ángulo sólido con respecto a la bóveda celeste. 
A pesar de tener un comportamiento general homogéneo, tanto en Poble Sec 
como en  L’Antiga Esquerra de l’Eixample, se detectan unas cuantas unidades 
de superficie en las que la tendencia descrita en el párrafo anterior se invierte. 
Dichas porciones se localizan precisamente en correspondencia de alguna 
variación morfológica del cañón urbano, como por ejemplo una finca más baja 
con respecto a la altura media del frente edificado, ubicada en el lado opuesto al 
analizado. Discontinuidades accidentales como esta hacen que la influencia del 
enmascaramiento se reduzca y que, por lo tanto, el factor de cielo crezca en la 
parte central con respecto a los bordes de la fachada.
Por otra parte, en ambos casos, se observa que los indices de crecimiento 
DfCV entre la parte mediana y las franjas laterales, calculados por planta, son 
inversamente proporcionales a la altura del bloque, tal como se evidencia en 
el G. 29. Esto significa que, en las plantas superiores, el factor de vista de las 
porciones superficiales pertenecientes a un mismo nivel tiende a uniformarse. 
Esto es debido a que las condiciones de exposición del ámbito central se van 
igualando a las de los dos laterales. Dicho de otras manera, la presencia de 
‘aberturas’, ‘huecos’, ‘cortes’ en una trama de calles regular y densa resulta más 
efectiva en las plantas inferiores de un bloque, precisamente donde el efecto de 
la conformación del cañón urbano es más influyente. 
Tal como se ha comentado, las tendencias de comportamiento ilustradas en los 
párrafos precedentes no se reflejan e incluso se invierten, en los tejidos urbanos 
de La Vila de Gràcia (A) y del Barri Gòtic (C), en los que las diferencias entre los 
factores de cielo en la parte central y en las franjas esquineras resultan bastante 
aleatorias. En estos dos casos, aparece muy claro y evidente un aspecto que 
hasta este momento se había percibido sólo tenuemente, es decir la importancia 
de las singularidades morfológicas. Efectivamente, los modelos tridimensionales 
muestran que la configuración formal, tanto en A como en C, es bastante 
disuniforme y sobre todo que la distribución de las irregularidades es totalmente 
accidental y casual. 
En La Vila de Gràcia, el factor que determina valores aleatorios de fCV es 
principalmente la discontinuidad de los frentes de los cañones urbanos. En este 
caso, las variaciones en altura favorecen básicamente al centro de las cuatro 
fachadas, determinando unos ángulos sólidos de cielo más amplios que en 
las extremidades, en la mayoría de las plantas. En el Barri Gòtic, el efecto de 
las irregularidades verticales es menos evidente que en el caso anterior. Sin 
embargo, aquí se nota la influencia de las irregularidades horizontales del tejido 
urbano, como por ejemplo los retranqueos presentes en las fachadas Noreste y 
Noroeste y algunas interrupciones en la malla de calles256. 
El grado de variabilidad del factor de cielo generado por las peculiaridades 
morfológicas resulta en el Barri Gòtic más elevado que en La Vila de Gràcia: en 
algunos puntos de la fachada, las diferencias DfCV entre distintas porciones de un 
257. La influencia de las obstrucciones externas en 
las cubiertas es prácticamente nula, tal como se ha 
comentado en el apartado 6.4. 
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mismo nivel llegan casi hasta un 64%. En el caso C, el efecto de las irregularidades 
morfológicas aparece más evidente porque, en general, el grado de abertura de 
las fachadas hacia la bóveda es definitivamente inferior que en A, con lo cual una 
pequeña variación en la forma produce una efecto más evidente. En efecto, el 
valor promedio de los factores de cielo es de 18% en el primer caso y de 34% en 
el segundo. 
En los contextos urbanos donde la morfología del tejido urbano se desvía de forma 
significativa con respecto a los parámetros formales medios que lo caracterizan 
(W, h, l, etc.), evidentemente, no es posible predecir a priori las condiciones 
potenciales de exposición de diferentes porciones de fachada en relación a su 
posición y así definir una tendencia de comportamiento general. Sin embargo, es 
precisamente el efecto de las peculiaridades morfológicas que deja vislumbrar un 
aspecto bastante interesante. 
Se observa que una disminución puntual de altura produce una vista del cielo 
mayor con respecto a la que un mismo punto en un mismo frente tendría si 
el cañón urbano fuese totalmente uniforme. Esto confirma, entonces, cuanto 
mencionado en el apartado 6.2.2: a paridad de otras características formales, un 
cierto grado de irregularidad vertical puede favorecer la exposición y el potencial 
de captación solar de las fachadas de un bloque. Por otra parte, en ninguno de 
los tejidos analizados en Barcelona, esta irregularidad llega a afectar de forma 
considerable a las cubiertas257; con lo cual, en estos casos, la falta de uniformidad 
en altura se puede considerar, en su conjunto, como un beneficio, sobre todo 
durante la temporada de invierno.
Las singularidades morfológicas horizontales, es decir las que afectan a la 
estructura de la trama urbana en planta, se configuran como ‘brechas’ o ‘cortes’ 
que alteran e interrumpen, en determinados puntos, la continuidad de la trama 
general del tejido. El efecto de estas ‘aberturas’ casuales es asimilable a aquello 
desempeñado por los cruces en una malla totalmente uniforme porque reduce 
el enmascaramiento producido por las obstrucciones, proporcionando un mayor 
factor de vista del cielo a ciertas partes de las fachadas y de las calles. 
Considerados en su conjunto, y a pesar de la heterogeneidad que los caracteriza, 
los resultados obtenidos llevan finalmente a una conclusión común, que resume 
de forma general los diferentes comportamientos de los cuatro casos de estudio. 
Aunque pueda parecer un paradojo, resulta que una distribución constante de 
‘excepciones’ morfológicas en el ámbito de una malla urbana regular puede 
proporcionar exposiciones mejores a las fachadas. De esta manera, sería posible 
reducir las desigualdades entre diferentes porciones y otorgar unas oportunidades 
de aprovechamiento de la energía solar más equilibradas. 
6.5.5 El potencial de aprovechamiento vertical
En el apartado anterior, se ha considerado el grado de ‘abertura’ hacia la bóveda 
celeste de distintas partes de fachada exclusivamente desde el punto de vista 
geométrico. Dicho de otra forma, se ha medido y estudiado la ‘pre-disposición’ 
de varias unidades superficiales a la captación de la radiación solar directa. 
Sin embargo, para estimar la real capacidad de utilizar las ganancias solares 
es imprescindible conocer la cantidad efectiva de energía colectada por cada 
porción. Esto significa que es necesario tener en cuenta la orientación del frente 
al que pertenece.
Desde el punto de vista conceptual, la capacidad de aprovechamiento solar de 
258. Peters, C., et al., 2014. Informe Manzana 
eficiente. El informe, redactado en el ámbito del 
proyecto europeo MARIE (http://www.marie-
medstrategic.eu/en.html) y utilizado como base 
del concurso Illa Eficient (http://edificisdecatalunya.
cat/es/campanas/isla-eficiente/), elabora una 
clasificación detallada de los edificios según su 
antigüedad, sus características constructivas y su 
comportamiento térmico.
259. Se trata, evidentemente, de un valor 
indicativo, ya que para estimar el intercambio 
de calor real a través de un cerramiento vertical 
debería considerarse la inercia y el retraso térmico, 
en relación al efectivo periodo de exposición solar 
directa.
260. http://www.bcn.cat/estadistica/castella/
index.htm. Se vean los gráficos relativos al año de 
construcción de los edificios en las fichas sintéticas 
de los caos de estudio (apartado 5.8.5)
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una fachada se determina en base tanto a la exposición solar, como al grado 
de uniformidad de las mismas. Se considera que cuanto más homogénea es 
la repartición de los aportes solares que estén por encima de un cierto umbral, 
mayor es la posibilidad de beneficiar de ellos. En lo específico, se define como 
potencial de aprovechamiento solar vertical (PV) el porcentaje de superficie de 
fachada que dispone de un flujo solar incidente igual o mayor a un valor de 
referencia, establecido en base a la estimación de las pérdidas térmicas unitarias 
en la parte opaca de la envolvente, en el día del solsticio de invierno. 
Para determinar el comportamiento térmico de las fachadas, es necesario 
conocer o al menos deducir su composición con respecto a los materiales y a los 
espesores de las varias capas. La gran mayoría de los edificios presentes en los 
ámbitos de análisis se construyeron antes de la aprobación Norma Básica de la 
Edificación relativa a Condiciones Térmicas - NBE-CT-79 (la primera legislación 
oficial en temas de ahorro energético), del Decreto 124 en 1987 y, aún más, antes 
del Código Técnico de la Edificación en 2006, es decir antes de que se fijaran 
limitaciones estrictas sobre la transmitancia térmica (U) de la envolvente. Por lo 
tanto, se supone que las fachadas analizadas tengan un aislamiento muy escaso 
o inexistente. 
Según un reciente estudio reciente concerniente al comportamiento energético 
de una manzana del Eixample258, los edificios pre-guerra se caracterizan por 
valores de U = 2,45 W/m2 K (correspondiente a una estructura tradicional de 
tipo: mortero + ladrillo macizo + escayola). Este valor se reduce a 1,35 W/
m2 K en los que remontan a la década de los 80 y a 0,55 W/m2 K en los que 
se construyeron después del Decreto 124/1987, para los cuales se supone una 
estructura más compleja con cámara de aire y aislamiento esencial. Se considera 
razonable considerar estos valores de transmitancia térmica como referencia 
general en el ámbito del análisis comparativo de los cuatro casos estudiados y, 
por lo tanto, extender su validez a los otros barrios de Barcelona. Por otra parte 
en el presente estudio, no se consideran las pérdidas térmicas de las porciones 
transparentes, tal como se ha comentado anteriormente, puesto que los modelos 
digitales no incluyen las ventanas.
A efectos de diagnosticar las pérdidas térmicas a través de las partes opacas de 
la fachada, se considera que en Barcelona la diferencia entre la temperatura media 
exterior durante el mes de Diciembre.(9,9 ºC) y la temperatura de confort interior 
(20,5 ºC) es de 10,6 ºC. En la base de estos datos, se calcula que las pérdidas 
superficiales unitarias a lo largo de un día equivalen a unos 0,59 kWh/m2 en el 
caso de tipologías constructivas pre-guerra259. 
Los datos del Departament d’Estadìstica de la ciudad de Barcelona260 revelan que 
en los cuatro barrios analizados la casi totalidad de los edificios se construyó 
antes del 1980, con lo cual se confirma como término de referencia 0,59 kWh/
m2. Este valor constituye el umbral a comparar con las ganancias solares en las 
fachadas, con el objetivo de averiguar si compensan las pérdidas térmicas y 
estimar, finalmente, el potencial de aprovechamiento. 
Para determinar los aportes solares, los cuatro frentes del bloque se subdividen 
en porciones de tamaño equivalente de unos tres metros de altura (igual a un 
planta) y unos diez metros de ancho aproximadamente: el flujo solar promedio se 
computa en cada una de ellas durante el día 21 de Diciembre. Las unidades en 
las que el flujo solar diario resulte mayor del umbral establecido anteriormente, 
contribuyen al cálculo del potencial de aprovechamiento de las fachadas (PV). 
Tal como muestran los resultados en la tabla T. 8 en la página siguiente, el máximo 
261. La misma anomalía en los casos A y B ya 
se había detectado en la comparación entre el 
potencial de captación solar y la influencia de las 
obstrucciones en las fachadas (ver G.21)
G. 30 _Comparación entre el potencial de captación 
vertical real FRV y el potencial de aprovechamiento vertical 




















A B C D
Potencial de captación vertical real (FRV)
Potencial de aprovechamiento vertical (PV)
Potencial de aprovechamiento solar vertical - PV
(según el flujo incidente)
A_La Vila de Gràcia 20,4 %
B_Poble Sec 21,3 %
C_Barri Gòtic 11,8 %
D_L’Antiga Esquerra de l’Eixamole 38,6 %
Potencial de aprovechamiento solar vertical - PV
(según las horas de soleamiento directo)
A_La Vila de Gràcia 33,5 %
B_Poble Sec 42,7 %
C_Barri Gòtic 13,5 %
D_L’Antiga Esquerra de l’Eixamole 51,4 %
T. 8 _El potencial de aprovechamiento solar vertical (PV) 
calculado según la distribución del flujo incidente (kwh/
m2)
T. 9 _El potencial de aprovechamiento solar vertical (PV) 
según la distribución de las horas de soleamiento directo 
(h)
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índice de aprovechamiento solar vertical se registra en la manzana de L’Antiga 
Esquerra de l’Eixample, la cual destaca bastante respecto a los demás casos 
por tener un 38,6% de la envolvente lateral capaz de compensar la transmisión 
de calor desde el interior hacia el exterior, gracias a las aportaciones solares 
directas. En cambio, el Barri Gòtic se encuentra en la condición opuesta, con un 
porcentaje de tan sólo 11,8% de fachada en la que las ganancias y las pérdidas 
son equivalentes. Los dos casos restantes enseñan valores de PV intermedios 
entre los dos extremos, en concreto de 21,3% en Poble Sec y de 20,4% en La 
Vila de Gràcia.
Con el mismo enfoque y el mismo procedimiento operativo, se repite el cálculo 
del índice PV considerando el número de horas de soleamiento directo (h) en 
lugar que el flujo solar promedio de cada porción, con el fin de comparar los dos 
índices y determinar el más conveniente entre los dos. En este caso, se fijan como 
umbral de referencia un intervalo mínimo de exposición de 2 horas en el día del 
solsticio de invierno. 
El comportamiento tendencial de PV en términos de horas de exposición es 
análogo al de PV relativo al flujo solar (ver la tabla T. 9): L’Antiga Esquerra de 
l’Eixample (51,4%) sigue teniendo la máxima capacidad de aprovechamiento 
solar, seguido por el Poble Sec (42,7%), La Vila de Gràcia (33,5%), y por último 
el Barri Gòtic (13,5%). Sin embargo, si se comparan entre ellos los dos índices 
correspondientes al mismo caso de estudio, se observa que los valores de PV 
resultan siempre más elevados cuando se toma en cuenta el periodo medio de 
incidencia solar directa en una superficie. En otras palabras, resulta que una una 
porción más extensa de fachada cumple con los requisitos mínimos. Esto es debido 
al hecho de que el número de horas de soleamiento es un dato más genérico 
porque no especifica cuál es el efectivo periodo de exposición de una superficie 
a lo largo del día (mañana o tarde) y no proporciona ninguna información sobre 
las ganancias efectivas. Por lo tanto, el cálculo del potencial de aprovechamiento 
de las fachadas basado en el flujo solar es más restrictivo, pero al mismo tiempo 
más preciso a efectos de una posible utilización de las ganancias.  
A diferencia de lo que se ha observado antes con respecto a las cubiertas 
(apartado 6.4.2), en las fachadas existe una proporcionalidad directa entre el 
potencial de captación y el potencial de aprovechamiento solar (G. 30). Si existe 
una proporcionalidad entre PV y FRV significa que el potencial de aprovechamiento 
solar vertical también está relacionado con las características morfológicas 
del tejido urbano, y en el específico con la conformación del cañón urbano. 
Efectivamente, en el gráfico G. 31 de la página siguiente, se observa que el índice 
de aprovechamiento vertical (PV) es inversamente proporcional a la relación entre 
la altura de los frentes y el ancho de la calle (W). 
Sin embargo, la curva de aproximación logarítmica que relaciona las dos variables 
no es perfectamente regular. De hecho, se nota que la tendencia general se invierte 
levemente en el tramo entre los puntos coincidentes con los casos A y B, donde a 
un W más bajo corresponde un potencial de aprovechamiento solar un poco menor 
(caso A)261. Aunque parezca poco relevante a efectos del resultado global, esta 
discontinuidad se relaciona con la existencia de unas irregularidades morfológicas 
que se ha ido discutiendo en los apartados anteriores. El comportamiento del 
potencial de aprovechamiento vertical corrobora la idea de que las excepciones 
formales (cruces, plazas, retranqueos o cambios de altura en fachada, etc.) en una 
trama urbana uniforme afectan considerablemente a su comportamiento solar, 
con consecuencias que pueden divergir bastante del modelo tendencial esperado. 
G. 31 _Relación entre el potencial de aprovechamiento 
vertical PV (eje Y) y el cañón urbano W (eje X). Fuente: 
elaboración propia
Potencial de aprovechamiento vertical (PV)
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Finalmente, más allá de su valor cuantitativo estricto (que depende y puede variar 
según el umbral que se fija como referencia), el potencial de aprovechamiento 
vertical se debe entender, desde el punto de vista conceptual, como un posibl 
enfoque para valorar la capacidad de captar y utilizar la energía solar en la 
envolvente lateral de un bloque.
6.5.6 La distribución del flujo incidente en las fachadas
A efectos de valorar las posibilidades reales de uso solar pasivo, es conveniente 
estudiar la ubicación y la disposición de las porciones de fachada según el flujo 
solar incidente en cada una de ellas, distinguiéndolas en dos categorías: las que 
cumplen con el valor de referencia fijado anteriormente (0,59 kWh/m2) y las que, 
en cambio, no lo satisfacen. Este tipo de análisis, que se desarrolla básicamente 
a nivel visual y gráfico, resulta interesante sobre todo para determinar el distinto 
beneficio solar de los usuarios en relación a las características morfológicas del 
tejido urbano.
En las figuras de la página siguiente (F. 67), las fachadas de los cuatros casos 
de estudio, se representan de manera esquemática, incluyendo la subdivisión en 
unidades superficiales utilizada para el cálculo del potencial de aprovechamiento 
vertical (sub-apartado 6.5.5) y asignando colores diferentes a los dos grupos 
definidos en el párrafo anterior. Evidentemente, ninguna de las fachadas 
orientadas hacia los sectores Noreste y Noroeste (es decir, en los cuadrantes 
C.1, C.2, C.7 y C.8 del diagrama polar) alcanza un nivel de insolación suficiente 
para compensar las pérdidas térmicas hacia el exterior, puesto que, en estas 
direcciones, el flujo incidente es prácticamente nulo en el día del solsticio de 
invierno, independientemente de la configuración del tejido. 
Por otra parte, se observa que las prestaciones de las fachadas orientadas hacia 
Sureste y Suroeste son el resultado de la combinación entre las características 
formales medias y las singularidades morfológicas accidentales de los tejidos 
urbanos. Desde luego, las plantas superiores son las que, en general, disponen 
de una capacidad de utilización mejor. Debido a la angostura del cañón urbano, 
en el Barri Gòtic, sólo los usuarios de la última y de la penúltima planta alcanzan 
un nivel de captación solar igual o mayor que el umbral establecido. Además, 
la interrupción de la malla viaria en correspondencia de la esquina Sur penaliza 
ulteriormente las dos últimas franjas verticales de la fachada Sureste que no 
llegan al mínimo de referencia en ninguna de sus partes.
F. 67 _Distribución del flujo incidente (FRV) en las distintas porciones de fachadas. Fuente: elaboración propia.
Caso A_ La Vila de Gràcia
Caso C_ Barri Gòtic
Caso B_ Poble Sec
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FRV < 59 kWh/m
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Chaflanes 
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La influencia del ratio h/b hacia la distribución del flujo solar incidente prevalece 
también en el Poble Sec. Por otra parte, en este caso no se detectan variaciones 
significativas debidas a la presencia de irregularidades morfológicas. No 
obstante, el efecto de la orientación de la trama produce una cierta disparidad 
de comportamiento entre las dos fachadas: en el frente Suroeste, cuya rotación 
es muy próxima al Sur (O=16º), las plantas en las que el flujo solar satisface el 
valor crítico son las últimas tres-cuatro, en contra de las dos que cumplen con el 
mismo requisito en el lado Sureste.
A diferencia de los casos anteriores, en La Vila de Gràcia la discontinuidad de 
los frentes edificados predomina sobre la proporción media de la sección (W), 
determinando una repartición bastante aleatoria de las unidades de fachada que 
benefician de un flujo incidente suficiente a equilibrar las dispersiones. Las 
irregularidades verticales obstaculizan la insolación en el lado Sureste, incluso 
en las plantas más altas del bloque, mientras resultan favorables al acceso solar 
en el Suroeste, donde efectivamente se observa un aumento considerable del 
potencial de aprovechamiento con respecto al promedio de todos los frentes. 
L’Antiga Esquerra de l’Eixample se destaca por tener una distribución de las 
porciones con flujo incidente superior a 0,59 kWh/m2 más uniforme con respecto 
a los otros tejidos urbanos. En este caso, se aprecia claramente el efecto de 
la mayor abertura del cañón urbano, que proporciona un nivel de insolación 
suficiente a casi todas las plantas, y de la conformación peculiar de los cruces 
‘chaflanados’ que favorece definitivamente las bandas laterales de las fachadas.
Desde el punto de vista cualitativo, los cuatro casos de estudio revelan situaciones 
complejas y sobre todo muy variadas entre ellas. La comparación directa de los 
casos A y B es, en este sentido, bastante significativa: a pesar de tener valores 
de PV muy similares (21,3% y 20,4%, respectivamente), la distribución de las 
porciones con un potencial de captación satisfactorio es muy diferente, tal 
como muestran claramente las figuras. Frente a estos resultados, reconocer 
afinidades y relaciones lineales entre las variables geométricas y el potencial 
de aprovechamiento vertical para definir los rasgos de una tendencia común de 
comportamiento se hace complicado. Sin embargo, es posible identificar los 
elementos morfológicos que afectan mayoritariamente a la repartición de las 
ganancias solares en una fachada: la proporción transversal (W) y la longitud 
del cañón (l), la orientación de la trama (O), la conformación de los cruces de 
calle y, en general, las irregularidades, tanto verticales como horizontales. Con 
respecto a estas últimas, sería interesante elaborar un parámetro sintético que 
pueda expresar sus características formales y dimensionales.
6.6 La malla viaria
Desde el punto de vista funcional y tipológico, los factores que distinguen la 
malla viaria de las cubiertas y de las fachadas externas son básicamente el 
carácter completamente público y el diferente tipo de uso del espacio por parte 
de los ciudadanos. Sin embargo, tal como se ha comentado en el Capítulo 5, 
se considera que el comportamiento solar de un tramo de calle es, bajo ciertos 
aspectos, asimilable al de los frentes verticales, sobre todo con respecto a la 
influencia de las obstrucciones externas y de las excepciones morfológicas. 
Una de las diferencias principales entre las calles y las fachadas consiste en la 
alternancia de exposición de las superficies; en otras palabras, los periodos de 
exposición de las unas y de las otras están temporalmente desplazados. Por las 
262. En proximidad de los límites externos de las 
porciones seleccionadas, el comportamiento solar 
de los tramos se desvía a causa de la interrupción 
brusca del entorno físico.
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mañanas, las fachadas Sureste reciben la radiación directa a la vez que las calles 
orientadas Sureste-Noroeste, ortogonales a ellas; los tramos paralelos al frente 
expuesto (es decir los Suroeste-Noreste), en cambio, se quedan parcialmente 
o totalmente sombreados. Por las tardes, se repite el mismo funcionamiento, 
pero con exposiciones invertidas. En general, se debe tener en cuenta que una 
determinada configuración de la trama y de la sección de la calle responde de 
manera diferente a las exigencias de exposición y/o protección de las distintas 
componentes de la envolvente.
A efectos del análisis solar de los ámbitos de tejido seleccionados, se consideran, 
sólo los elementos de la malla viaria que delimitan el bloque central porque las 
partes restantes resultan inevitablemente afectadas por los ‘efectos de borde’262. 
Además, se considera oportuno analizar por separado los cruces y los tramos de 
calle, debido a que la geometría del entorno construido es distinta en los dos 
casos. Desde el punto de vista operativo, esto significa que, en cada uno de los 
tejidos de referencia, se estudia el comportamiento de cuatro tramos de calle y 
de cuatro cruces.
El análisis de los datos de la simulación se articula en dos fases. La primera 
pretende identificar las relaciones individuales entre los parámetros solares y 
los descriptores tipo-morfológicos de la trama urbana. Más específicamente, la 
influencia de la proporción del cañón urbano (W) se estudia a través del factor de 
cielo (fCM), mientras que la influencia de la orientación de la trama (O) se evalúa 
considerando el número de horas de soleamiento directo (HM). Para el cálculo 
de HM, se consideran dos periodos de referencia de 24 horas, en concreto: el 
solsticio de invierno (21 de Diciembre) y el solsticio de verano (21 de Junio). 
En cambio, el factor de cielo es independiente del intervalo temporal, siendo 
básicamente un parámetro geométrico. En la segunda parte del análisis, los 
resultados procedentes de los dos estudios parciales anteriores se examinan 
conjuntamente, con el fin de proporcionar una visión completa del tema y formular 
unas conclusiones globales.
6.6.1 Los factores de cielo
Los valores de fCM relativos a La Vila de Gràcia (A), al Poble Sec (B) y a L’Antiga 
Esquerra del Eixample (D) oscilan entre 21% y 32% en las calles y entre 33% y 
43% en los cruces, siendo D y B los casos que disponen de los factores de cielo 
respectivamente más alto y más bajo, entre los tres. En cambio, en el cuarto caso, 
el Barri Gòtic (C), el fCM resulta sensiblemente inferior: en las calles no llega al 8% 
y en los cruces, apenas alcanza el 12%.  
El comportamiento general de la malla viaria en los distintos casos de estudio 
sigue la misma tendencia que se ha descrito en las fachadas, tal como muestra, 
en la página siguiente, el gráfico G. 32, en la págian siguiente, que compara los 
valores promedios de fCV y fCM, ambos ponderados por las áreas de las superficies 
correspondientes. Se nota que las dos series de datos son proporcionales y que 
las fachadas disponen de un factor de cielo más elevado con respecto a la malla 
viaria, la cual incluye tanto los tramos como los cruces. ¿Cómo se explica este 
comportamiento?
Las fachadas, siendo superficies verticales, tienen una condición de partida más 
desfavorable con respecto a las calles, en términos de ángulo sólido de cielo. 
Por otra parte, la influencia de las obstrucciones es bastante más considerable en 
el suelo que se encuentra en la cota mínima del cañón urbano. Por lo tanto, las 
G. 32 _Comparación entre el factor de cielo en las fachadas 
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G. 33 _Comparación entre el factor de cielo en las 
fachadas (fCV), en los tramos de calle (fCMT) y en los cruces 
(fCMC). Fuente: elaboración propia.
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fachadas resultan obtener finalmente una mayor visibilidad de la bóveda celeste, 
gracias a su desarrollo en altura. Sin embargo, si el factor de cielo promedio 
de las calles y lo de los cruces se consideran por separado, la tendencia de 
comportamiento se ve levemente distinta (G. 33). De hecho, a excepción del 
caso B, los cruces proporcionan generalmente un mayor grado de visión hacia la 
bóveda celeste con respecto a las fachadas, gracias a las aberturas en sus cuatro 
lados.  
En todos los ejemplos de referencia, se observa que la diferencia entre los valores 
de fC relativos a los cruces y los de los tramos es de un 10-11% aproximadamente a 
favor de los primeros, con la sola excepción del Barri Gótic, donde la diferencia se 
reduce a un 4,2%. En efecto, tal como se ha comentado en el párrafo precedente, 
el cruce aprovecha las aberturas de cada una de las cuatro calles que convergen 
en dicha intersección, mientras que un tramo de calle que sólo está abierto en 
dos direcciones y, además, tiene una estructura formal mucho más alargada. En 
el caso B, este efecto resulta atenuado por la angostura de los cañones urbanos.
El factor de cielo es independiente de la orientación de la trama, pero está 
afectado por la presencia de las obstrucciones. La proporción del cañón urbano 
(W) repercute directamente en la incidencia solar de los tramos de calles, pero 
también condiciona la configuración y, con ello, el comportamiento de los 
cruces. Se supone que a un cañón urbano más desarrollado en sentido vertical 
corresponda una porción visible de cielo progresivamente menor y que esta 
tendencia de comportamiento se manifieste tanto en los tramos como en los 
cruces de calle. 
263. Los mapas de insolación relativos a las 
distintas componentes del tejido se adjuntan en el 
capítulo de Anexos.
G. 34 _Comparación entre el factor de cielo en los tramos 
de calles y en los cruces (eje Y) en relación al ratio W (eje 
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Efectivamente, el gráfico G. 34 confirma que el factor de cielo se reduce a medida 
que aumenta el ratio h/b, con una tendencia de decrecimiento linear que aparece 
más rápida en las intersecciones con respecto a los tramos. Este comportamiento 
se relaciona con el aspecto evidenciado anteriormente: el estrechamiento de los 
cañones urbanos repercute en los cuatro lados del cruce, mientras que los tramos 
están afectados solamente en dos direcciones. En otras palabras, el efecto de 
una variación de W es mucho más evidente, en términos cuantitativos, en las 
intersecciones que en los tramos de calles, debido a la relación cuadrática que 
vincula estos dos elementos de la malla viaria. Estos datos también se pueden 
interpretar de otra manera: por valores de W muy elevados, la diferencia de 
comportamiento entre los cruces y los tramos de calle tiende a anularse o, en otras 
palabras, un cruce tiende a comportarse como un cañón urbano. Esto explicaría 
porque, en el Barri Gòtic (donde W=3,47), la diferencia entre los valores del 
factor de cielo en los dos elementos de la malla es muy exigua con respecto a los 
otros tres casos.
Las series de factores de cielo utilizadas en los gráficos G. 32, G. 33 y G. 34 están 
formadas por valores promedios. Sin embargo, es evidente que existan ciertas 
diferencias entre los cuatro tramos y entre los cuatro cruces, dentro de un mismo 
caso de estudio. Estas variaciones, que en La Vila de Gràcia alcanzan casi los 
seis puntos porcentuales, se deben al hecho de que la relación entre la altura y la 
distancia entre los frentes edificados no es igual en todos los tramos, ni siquiera 
es constante a lo largo de un mismo cañón urbano, debido a las irregularidades 
morfológicas verticales y horizontales. Observando los mapas de factores de 
cielo de la malla viaria263, se puede apreciar que en un mismo tramo de calle el 
ángulo sólido de cielo tiende a aumentar en proximidad de las intersecciones. 
Este comportamiento es asimilable al fenómeno generado por los aportes solares 
laterales en las franjas límite de las fachadas (descrito en el sub-apartado 6.5.4). 
En este caso, el efecto de las esquinas se proyecta en el plano horizontal.
Sin embargo, esta condición no se manifiesta con la misma intensidad en todos 
los casos de estudio. En el específico, aparece muy poco acentuada en el Barri 
Gòtic (C), pero se nota claramente en el Poble Sec (B) y se destaca definitivamente 
en L’Antiga Esquerra del Eixample (D). Se supone que, en este último caso, el 
diseño de los cruces en forma de chaflanes también contribuya en intensificar 
la influencia de las esquinas y en aumentar la cantidad de los aportes solares 
laterales. El efecto de los cruces se percibe bastante claramente también en La 
Vila de Gràcia (A) aunque, en este caso, el comportamiento tendencial se vea 
264.  Los valores citados son los promedios de los 
cuatro tramos de calle.
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parcialmente ocultado por la altura discontinua de los frentes edificados, la cual 
produce unos incrementos de fC en la parte central de los cañones.
Estos resultados reflejan una tendencia de comportamiento muy parecida a la 
que se ha detectado en las fachadas, con la única diferencia que, en el caso de 
la malla viaria, el factor de cielo varía en el plano horizontal (eje X). Con respecto 
a este punto, sería interesante evaluar la diferencia del fV entre la parte central y 
las porciones del cañón próximas a las intersecciones, con el fin de estimar el 
efecto solar de las esquinas y compararlo con el que se produce en los frentes 
del bloque.
6.6.2 Las horas de soleamiento
El estudio del número de horas de exposición directa (HM), que también se calcula 
por separado en los tramos y en los cruces de calles, pretende valorar la influencia 
de la orientación de la trama conjuntamente a la presencia de las obstrucciones. 
En la malla viaria, el efecto de la orientación se aprecia sólo en relación a la 
distribución de las sombras arrojadas; si no hubiese ningún obstáculo, el número 
de horas de soleamiento sería máximo y uniforme en todos los tramos y en todos 
los cruces de calles porque se trata de superficies horizontales. Por esta razón, en 
esta fase de la investigación se considera exclusivamente la incidencia solar real 
(y no aquella teórica), computada en presencia de obstrucciones.
Los resultados de la simulación muestran que, dentro de un mismo ámbito, 
el  valor de HM se va uniformando en los cuatro tramos a medida que la trama 
se orienta diagonalmente y simétricamente con respecto al eje Norte-Sur. En 
este sentido, el caso de L’Antiga Esquerra de l’Eixample es el más elocuente: la 
orientación exacta de 45º hace que todas las calles dispongan del mismo periodo 
de exposición directa de una hora y media (1h y 30’) en invierno y de unas cinco 
horas y media (5h y 30’) en verano, aproximadamente264. Sin embargo, lo que 
sigue distinguiendo los tramos en las distintas orientaciones es, evidentemente, 
la repartición de los periodos de exposición durante el día. 
En el Poble Sec se presenta una situación completamente opuesta a la de L’Antiga 
Esquerra de l’Eixample, caracterizada por una disparidad evidente entre los tramos 
con orientación distinta. En invierno, las calles Noreste-Suroeste disponen de 
un periodo medio de exposición de una hora aproximadamente (HM=1h y 6‘), 
mientras que en aquellas con orientación Noroeste-Sureste el soleamiento es 
prácticamente nulo (HM=6’). En verano, la diferencia no es tan evidente, pero 
el número de horas de soleamiento es doble en los tramos Noroeste-Sureste 
(HM=3h) con respecto a los Noreste-Suroeste (HM=6h y 30’). Además de estas 
diferencias en términos de horas de soleamiento, se observa también una inversión 
en la tendencia de comportamiento entre las dos temporadas. En lo específico, 
los tramos que resultan más expuestos en invierno (Noreste-Suroeste), son los 
más sombreados en verano y viceversa. Sin embargo, la variación porcentual 
del parámetro HM entre las dos orientaciones es mucho más evidente durante la 
temporada fría (91%) que durante el verano (53%).  
En las intersecciones, se detecta un comportamiento bastante distinto con 
respecto a las tendencias que se han descrito en los párrafos precedentes. De 
hecho, el valor de HM varía muy poco entre los cuatro cruces pertenecientes a la 
misma porción de tejido urbano. En todos los casos, las diferencias detectadas son 
inferiores a una hora y se deben exclusivamente a la presencia de irregularidades 
morfológicas. Esto significa básicamente que el número de horas de exposición 
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a la radiación directa no está afectado por la orientación, sino solamente por la 
conformación geométrica del entorno que define el cruce. 
Este aspecto parece bastante interesante y podría tener consecuencias interesantes 
en el ámbito del diseño urbano. De hecho, el comportamiento de los cruces 
sugiere la posibilidad de aprovechar la presencia de espacios abiertos de tipo 
central para proporcionar un acceso solar mayor en los tramos de calle más 
desfavorecidos, independientemente de su orientación.
6.7 Valoración global de los casos de estudio
La pregunta más frecuente y espontánea que emerge respecto al tema del presente 
trabajo y, sobre todo, respecto al análisis comparativo de los cuatro casos de 
estudio, es básicamente la siguiente: “¿Cuál es, entre todos, el tejido urbano que 
’funciona mejor’ desde el punto de vista del acceso solar?”
Para poder proporcionar una respuesta pertinente a esta cuestión, es necesario 
aclarar qué es lo que se entiende, en el marco de la investigación, con la expresión 
‘funcionar mejor’. Desde el principio, se ha aclarado que el planteamiento de esta 
tesis es principalmente morfológico-comparativo, es decir no pretende lograr 
resultados absolutos, sino definir un enfoque y un método operativo. Esta postura 
se ha ido recalcando en las distintas fases del trabajo, reflejándola tanto a nivel 
conceptual como a nivel práctico y experimental. 
Esto explica la imposibilidad de identificar como ‘mejor’ en absoluto uno de los 
casos de estudio en vez que otro y, por lo tanto, de replicar a la pregunta inicial de 
manera unívoca. El análisis solar pretende valorar las porciones de tejido urbano 
seleccionadas con respecto a asuntos distintos; es evidente que en cada una de 
ellas emerjan aspectos positivos y negativos que la valoración global no pueda 
prescindir ni de los unos, ni de los otros. 
Por consiguiente, ninguno de los entornos urbanos estudiados destaca ‘en todo y 
por todo’ con respecto a los otros; más bien, en cada uno de ellos, se evidencian 
unos aspectos caracterizadores relevantes que lo distinguen de los demás. A 
continuación, se proporciona una evaluación comparativa de los cuatro casos 
de estudio, con el fin de evidenciar los puntos débiles y los puntos fuertes y 
sugerir posibilidades para mejorar la explotación de la energía solar. Finalmente, 
se otorgará una valoración final conjunta.
6.7.1  La Vila de Gràcia
La Vila de Gràcia es el tejido urbano que tiene la exposición global mejor en 
términos cuantitativos, tanto en presencia como en ausencia de las obstrucciones. 
Los potenciales de captación reales en invierno (77 kWh/m2) y en verano (198 
kWh/m2), sobrepasan el caso siguiente, L’Antiga Esquerra del Eixample, de un 
20%, aproximadamente. Sin embargo, la distribución de los aportes solares delata 
que un 28% y un 20% de las ganancias, en invierno y en verano respectivamente, 
se concentra en las superficies residuales del bloque, con lo cual no es realmente 
aprovechable, ni para un uso activo, ni para un uso pasivo. 
Si se excluyen estas cantidades, el reparto de las ganancias y del potencial solar 
en las otras componentes de la envolvente no aparece muy diferente, ni más 
provechoso que en los otros casos de estudio. Al revés, el flujo incidente en las 
fachadas externas, por ejemplo, no supera los 59 kWh/m2 en invierno y los 129 
F. 68 _El perfil discontinuo de los frentes edificados 
en el Carrer de Montmany en La Vila de Gràcia. Fuente: 
elaboración propia.
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kWh/m2 en verano, unos valores que rebasan sólo aquellos detectados en el Barri 
Gòtic, es decir la situación más crítica. 
El comportamiento de las cubiertas parece ser, en primera instancia, muy favorable 
con respecto a una utilización solar activa. La Vila de Gràcia destaca por tener el 
máximo potencial de aprovechamiento solar horizontal, disponiendo de unos 38 
kWh y de unos 137 kWh (en invierno y en verano, respectivamente) de energía 
solar por cada metro cuadrado de piso construido sobre rasante. Estos datos 
superan notablemente los otros tres casos (+30-35%), cuyo rendimiento solar 
activo se asienta en unos valores más uniformes. No obstante, se ha observado 
que la conformación irregular de los tejados en el bloque de referencia podría 
obstaculizar la instalación de sistemas de conversión solar térmica o fotovoltáica. 
En otras palabras, la explotación energética final en las cubiertas de La Vila de 
Gràcia podría ser, con mucha probabilidad, inferior a lo que el potencial de 
aprovechamiento PH deja suponer.
Por otra parte, es precisamente este tipo de irregularidades verticales lo que 
favorece la exposición en determinados puntos de las fachadas externas (F. 68). 
En la cara Suroeste, por ejemplo, el perfil discontinuo del bloque enfrentado 
al analizado reduce el enmascaramiento con respecto a la cara Sureste. Por 
consiguiente, la influencia de las obstrucciones (IO) varia desde 34% en el 
primer caso hasta 57% en el segundo. Y por la misma razón, también se observa 
que el potencial de aprovechamiento vertical es más elevado y tiene una mejor 
distribución en el frente Suroeste. 
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La explotación de la energía colectada en las fachadas interiores parece viable 
sólo parcialmente. En principio, el potencial de captación vertical interno se 
muestra bastante ventajoso; de hecho, los valores de FRV (62 kWh/m
2 en invierno 
y 171 kWh/m2 en verano) se rebajan muy poco (-5% y -13%, en una y en otra 
temporada) con respecto a los máximos registrados en L’Antiga Esquerra de 
l’Eixample. Sin embargo, la estructura fragmentaria e indefinida del patio interior 
de manzana (con respecto tanto a las altura, como a los pliegues de fachada) hace 
que sólo algunas de las superficies del frente interno del bloque resulten idóneas 
para un eventual aprovechamiento pasivo o activo.
En el caso de la malla viaria, la exposición solar es bastante homogénea y 
resulta ser la más favorable después del caso de L’Antiga Esquerra de l’Eixample: 
los tramos disponen de un promedio de unos 45 minutos de exposición en el 
solsticio de invierno y de unas cuatro horas y media (4h y 42’) en verano. Sin 
embargo, en linea general, valen las mismas consideraciones sobre la influencia 
de las irregularidades verticales que se han formulado con respecto a las fachadas 
externas. La discontinuad en altura es muy acentuada en el frente del bloque n.2 (a 
Noroeste de la manzana central de referencia), que también destaca por tener un 
número medio de plantas  levemente inferior que las otras manzanas. El efecto de 
esta configuración se refleja en el tramo de calle Noreste-Suroeste, aumentando 
su factor de vista global de un 6% con respecto al tramo correspondiente en el 
costado opuesto.
Considerado en su conjunto, el caso de La Vila de Gràcia es la ejemplificación de 
que a una cierta cantidad de energía recibida no corresponde necesariamente una 
capacidad de utilización de la misma entidad. De hecho, el comportamiento solar 
de este tejido urbano se puede definir como el más complicado porque a valores 
potenciales de captación y aprovechamiento solar bastante elevados no siempre 
corresponden posibilidades de explotación efectivas, como se ha visto en el caso 
de las cubiertas y de las fachadas internas.
6.7.2  Poble Sec
Entre todos los casos de estudio, el Poble Sec es el que ha mostrado un 
comportamiento mediano y regular, en el sentido de que no ha proporcionado unos 
resultados especialmente notables o singulares, ni en positivo, ni en negativo.
Sin embargo, hay algunos puntos que merece la pena enfatizar y profundizar. Una 
de las peculiaridades principales de este tejido urbano es la orientación de la 
trama que se puede considerar muy próxima a las direcciones Norte-Sur y Este-
Oeste. En cambio, las orientaciones de los otros casos se asientan todas alrededor 
de los 45º con respecto al Norte. La repercusión de una configuración como la del 
Poble Sec con respecto al acceso solar se hace evidente en el funcionamiento de 
las fachadas y de las calles, sobre todo a nivel cualitativo.
Con respecto a L’Antiga Esquerra de l’Eixample (D), por ejemplo, la distribución 
del potencial de captación solar vertical es más heterogénea. En invierno, el flujo 
incidente teórico (FVT) se concentra principalmente en la dirección Suroeste, 
superando de un 31% el valor correspondiente en D; en la dirección Sureste, en 
cambio, L’Antiga Esquerra de l’Eixample rebasa el Poble Sec de un 41%. En los 
frentes Noreste y Noroeste, se reconoce la misma tendencia de comportamiento, 
con la fachada Noroeste más expuesta que la Noreste (FVT=0), pero con unos 
valores de potencial solar mucho más bajos. 
En verano, los costados Sureste y Suroeste del bloque tienen una incidencia solar 
265. Los valores indicados son los promedios de 
FTV calculados entre los cuatro casos de estudio.
F. 69 _El Carrer de Salvà en Poble Sec. En otoño, Las 
fachadas Noroeste reciben la radiación solar directa a partir 
de la primera hora de la tarde, gracias a la orientación casi 
ortogonal de la trama. Fuente: elaboración propia.
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medio-alta. El comportamiento solar se parece bastante a los otros casos de 
estudio, aunque los valores de FTV en el Poble Sec sean levemente menores (-11% 
a Sureste y -3% a Suroeste). En la fachada Noroeste, la tendencia se invierte y 
el potencial solar en B supera todos los otros de un 40-50% aproximadamente. 
Sin embargo, considerando conjuntamente las fachadas de cada bloque, los 
potenciales de captación vertical global resultan prácticamente equivalentes en 
los cuatro casos, situándose alrededor de unos 110 kWh/m2 en invierno y de 
unos 176 kWh/m2 en verano265. Finalmente, estos datos muestran que el Poble 
Sec no destaca de los otros casos en términos de cantidad de ganancias, sino 
por la distribución de los aportes verticales. Incluyendo las obstrucciones, esta 
tendencia de comportamiento se atenúa, pero sigue reconociéndose, en el Poble 
Sec, una mayor disconformidad entre las distintas fachadas.
Por otra parte, la orientación casi ortogonal de la trama y con ello la posibilidad 
de exponer uno de los frentes del bloque prácticamente a Sur podría ser una 
potencial ventaja, pero en el Poble Sec no está bien aprovechada. De hecho, la 
fachada hacia Suroeste es la más corta. Esta disposición no permite disfrutar 
al máximo de las ganancias potenciales durante la temporada fría y, a la vez, 
expone las caras largas del bloque a Este y Oeste que son las orientaciones más 
desfavorables en la temporada cálida (F. 69).
Tal como ocurre en las fachadas, la orientación de la trama también afecta 
al acceso solar en la malla viaria. Las calles Noreste-Suroeste disfrutan 
prácticamente del mismo número de horas de soleamiento que los cruces (es 
decir, una hora en el solsticio de invierno y seis-siete horas en el solsticio de 
verano, aproximadamente), mientras que los tramos Noroeste-Sureste reciben, en 
los mismos días, sólo unos pocos minutos y unas tres horas de radiación directa, 
respectivamente. A diferencia de las superficies verticales, evidentemente, las 
diferencias se detectan solo en presencia de las obstrucciones.
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Con respecto a las cubiertas, el Poble Sec destaca por tener el potencial de 
aprovechamiento horizontal (PH) mínimo entre todos los casos de estudio: 19 
kWh/m2. Este valor resulta más bajo con respecto al PH de L’Antiga Esquerra de 
l’Eixample, el caso de estudio con el que tiene un potencial de captación muy 
parecido (de hecho, B y D son los tejidos urbanos con menor incidencia solar 
en las cubiertas). Este comportamiento se debe al hecho de que el Poble Sec 
es el único caso con una altura media de seis plantas a la escala del bloque 
en contra de los cinco niveles que caracterizan el bloque de referencia en D. 
La diferencia de una planta entre los dos casos determina una disminución del 
potencial de aprovechamiento del 21%. Sin embargo, las cubiertas muestran una 
buena pre-disposición a la instalación de sistemas de conversión porque tienen 
una configuración bastante regular. 
En comparación con los otros casos, las contribuciones procedentes de las 
fachadas internas y de los elementos secundarios son mínimas, tanto en términos 
de ganancias porcentuales (10-10% las primeras y 17-12% los segundos, en 
invierno y en verano, respectivamente) como a nivel de flujo incidente. Por lo 
tanto, las posibilidades de aprovechamiento de estos aportes se estiman muy 
poco significativas, también debido a la configuración del bloque. En efecto, un 
comportamiento solar de este tipo en las fachadas internas y en los elementos 
secundarios era bastante previsible, si se considera que el bloque de referencia 
del Poble Sec se distingue por una volumetría bastante compacta, siendo el 
coeficiente igual a 0,43, el valor más alto entre todos.
6.7.3  Barri Gòtic
Tal como se ha comentado al principio del capítulo, El Barri Gòtic es el caso que 
más padece la influencia de las obstrucciones externas. Los resultados del análisis 
solar aparecen aún más críticos si se considera que las ganancias más exiguas se 
concentran básicamente en las fachadas externas donde IO alcanza 74% y 59%, en 
invierno y en verano, respectivamente. Esto significa que la captación solar en los 
frentes laterales es muy obstaculizada, tal como confirman los valores de de flujo 
incidente (FRV
): 26 kWh/m2 y 69 kWh/m2. 
En efecto, la conformación estrecha y menuda de la malla no deja grandes 
posibilidades para que las excepciones morfológicas puedan mejorar la 
exposición de estas superficies (F. 70). En general, las leves variaciones en 
altura y la presencia de los cruces tienen muy poco efecto en términos de aportes 
adicionales frontales y laterales. Por el otro, las otras irregularidades horizontales, 
es decir el retranqueo parcial de la fachada y el ‘corte’ intermedio en la malla se 
ubican en correspondencia de las fachadas Noreste y Noroeste. Esto quiere decir 
que proporcionan un aumento del ángulo sólido de cielo visible, pero no hay 
mejoras significativas en términos de potencial de captación solar, sobre todo 
durante el invierno, a causa de la orientación. La consecuencia final es que el 
potencial de aprovechamiento vertical no alcanza el 12% (el valor mínimo entre 
todos) y que las porciones que cumplen con los requisitos mínimos establecidos 
se concentran en la última planta del bloque y, sólo en algún caso, en la penúltima.
Los aportes procedentes por las fachadas internas, a pesar de ser mayores que los 
anteriores (42 kWh/m2 y 84 kWh/m2), siguen siendo bastante pequeños en valor 
absoluto, debido a la configuración estrecha de los patios. Por lo tanto, un posible 
aprovechamiento de estas ganancias se valora definitivamente inviable.
El comportamiento solar de la malla viaria es análogo al que se ha descrito en 
266.  Op. cit. Curreli, A., et al., 2012. 
F. 70 _El Carrer de Còdols en Barri Gòtic. La angostura de 
la sección de la calle limita drásticamente el acceso solar. 
Fuente: elaboración propia.
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relación a las fachadas externas del bloque, pero proyectado en el plano horizontal 
del suelo. Los factores de cielo son muy bajos, tanto en los tramos como en los 
cruces; la diferencia es de -64%, con respecto al caso B, que en orden creciente 
se posiciona justo después, y de -76% con respecto a D, el caso con factores de 
cielo máximos. Por consiguiente, se considera que las posibilidades para un uso 
social del sol sean realmente muy limitadas. Si durante el verano este aspecto 
puede representar una ventaja para los peatones, en invierno, la falta de acceso 
solar empeora bastante las condiciones globales de confort. Además, en casos 
extremos como este, también debería considerar las consecuencias de la falta de 
la radiación solar a efectos de la salubridad y de la higiene del entorno.
Por otra parte, el Barri Gòtic llama la atención por tener en las cubiertas el 
flujo incidente máximo entre todos los casos de estudio. En realidad, a nivel 
de capacidad de explotación no es el tejido urbano más provechoso porque se 
posiciona después de La Vila de Gràcia; sin embargo, los tejados se caracterizan 
por una estructura mucho más regular y continua con respecto al caso A. Por esta 
razón, se estima que en el Barri Gòtic la colocación de sistemas de captación y 
conversión solar podría ser más viable. En principio, las ganancias horizontales 
serían suficientes para satisfacer la demanda de agua caliente sanitaria de todo el 
bloque266, con lo cual la posibilidad de instalar unos paneles solares térmicos se 
ha de considerar como una oportunidad real para el ahorro energético.
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6.7.4  L’Antiga Esquerra de l’Eixample
Al contrario del caso anterior, el enmascaramiento solar producido por las 
manzanas colindantes en L’Antiga Esquerra de l’Eixample es muy poco influyente; 
las pérdidas globales de flujo incidente debidas a las obstrucciones son de un 8% 
en invierno y de un 3% en verano. Si se excluye el Barri Gòtic, que constituye las 
situación más crítica, estos valores corresponden aproximadamente a la mitad de 
los promedios de IO calculados entre los otros dos casos. 
Por otra parte, se observa que el potencial de captación solar global (FRE) está 
bastante afectado por la morfología del bloque. En buena parte, esto se debe a 
la porosidad elevada (p=0,65), es decir a la frecuencia de los patios de luz, los 
cuales incrementan la superficie potencial de exposición, pero no las ganancias. 
Sin embargo, aunque finalmente se excluyan los patios de luz, el potencial de 
captación sigue diferenciándose levemente del comportamiento tendencial 
perfilado por los otros bloques en relación a la compacidad y a la esbeltez (véanse 
los gráficos G. 10 y G. 11). 
La desviación del caso de L’Antiga Esquerra de l’Eixample depende en parte de las 
irregularidades existentes en los tejados (tal como ocurre en La Vila de Gràcia), 
pero lo que más influye es la presencia del patio interior de manzana. De hecho, el 
patio proporciona una superficie horizontal de exposición muy extensa (casi unos 
4.000 m2), pero ubicada a la cota de la planta primera o en la planta baja. Esto 
significa que el patio está afectado por las sombras arrojadas por la edificación 
perimetral, repercutiendo de manera evidente en el potencial de captación 
solar global da la envolvente. Este comportamiento no se registra en los otros 
casos, donde el patio tiene una configuración más indefinida y sobre todo unas 
dimensiones más pequeñas; en otras palabras no es un elemento tipológico 
característico.
La conformación con patio central que distingue el bloque de L’Antiga Esquerra 
de l’Eixample también afecta, aunque indirectamente, al índice de irregularidad 
vertical. La desviación estándar con respecto al promedio de las alturas alcanza 
las tres plantas, siendo IVB=8,99 m el valor más alto entre todos. Esta diferencia 
se asocia básicamente a la presencia del patio central, es decir de una superficie 
muy amplia ubicada a una cota definitivamente inferior al resto de los volúmenes. 
Efectivamente, a pesar de disponer de una superficie potencial de exposición muy 
amplia en el centro de la manzana, la contribución solar global de las cubiertas 
no se distingue de los otros casos. El potencial de captación horizontal (111 
kWh/m2 en invierno y 411 kWh/m2 en verano) es inferior con respecto al Barri 
Gòtic y a La Vila de Gràcia y el potencial de aprovechamiento es superior sólo al 
del Poble Sec, el cual tiene pero un número mayor de plantas. Sin embargo, se 
considera que algunas porciones de los tejados puedan verosímilmente equiparse 
con instalaciones solares y que también una parte de la superficie del patio central 
pueda aprovecharse a efectos de un uso solar activo, identificando la zona menos 
perjudicada por las sombras, la cual estaría ubicada en la esquina Norte.  
En cambio, L’Antiga Esquerra de l’Eixample es el tejido urbano que proporciona la 
mejor exposición vertical, tanto en las fachadas externas como en las internas. En 
los frentes hacia la calle, el potencial solar teórico en invierno (FTV) es levemente 
mayor (+3%) que el del Poble Sec, donde la orientación de la trama es casi 
coincidente con el eje Norte-Sur. Si se incluyen las obstrucciones, la diferencia se 
hace más evidente aumentando hasta un +22% a favor del caso D. Las desviaciones 
con respecto a los otros dos casos son aún más considerables. La distribución del 
F. 71 _El cruce ‘chaflanado’ entre el Carrer d’Enric 
Granados y el Carrer Mallorca en L’Antiga Esquerra de 
l’Eixample. Fuente: elaboración propia.
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flujo solar incidente en las distintas orientaciones es prácticamente simétrica con 
respecto al Norte. Tanto los resultados globales como los parciales muestran que, 
entre los cuatro casos de estudio, la inclinación de la trama de 45º que caracteriza 
L’Antiga Esquerra del Eixample es la más provechosa no solamente desde el punto 
de vista cuantitativo, sino también en términos cualitativos, es decir con respecto 
a la distribución de los aportes, tal como demuestran los valores teóricos del 
potencial solar vertical (FTV).
El potencial de aprovechamiento vertical también es máximo: alrededor de un 
39% de las superficies externas cumple con los requisitos mínimos fijados 
anteriormente, un valor casi el doble con respecto a los casos de Poble Sec y 
de La Vila de Gràcia. Si se considera que en las fachadas Noroeste y Noreste 
la incidencia solar es nula en el día del solsticio invernal, se deduce que casi 
todas las porciones de las fachadas Sureste y Suroeste, en principio, tienen la 
posibilidad de compensar las dispersiones térmicas gracias los aportes de la 
radiación directa. 
El potencial de captación en las caras del bloque hacia el patio interior alcanza 
unos 71 kWh/m2, el valor más alto entre todos. Aunque no se analice la 
distribución del flujo solar, es evidente que el comportamiento de las fachadas 
es simétrico, tal como ocurre en los frentes externos. Además, la influencia de 
las obstrucciones frontales es inferior con respecto a estos últimos; sin embargo, 
se ha de tener en cuenta el enmascaramiento producido por los ‘brazos’ laterales 
del bloque en proximidad de las esquinas internas. En general, se considera que 
las fachadas internas resulten particularmente favorables no solamente para un 
aprovechamiento solar pasivo, sino también para un posible uso de tipo activo, 
gracias a las características formales y dimensionales del patio central. 
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Con respecto a la malla viaria, L’Antiga Esquerra de l’Eixample también se destaca 
por proporcionar unas condiciones de acceso solar más ventajosas que en los 
otros tejidos urbanos de referencia. El grado de abertura de la trama hacia la 
bóveda celeste, junto con su orientación simétrica, permite que todos los tramos 
de calle reciban hasta una hora y media (1h y 30’) de radiación directa en la 
situación de insolación mínima, aunque en momentos del día distintos. 
El uso social, a pesar de que no se haya valorado en términos cuantitativos, se 
considera realmente viable, sobre todo en correspondencia de los cruces (F. 
71, en la página anterior). Si se aparta su función principal, es decir la de ser 
unos nudos de tráfico, las intersecciones poseen las características formales y 
dimensionales (casi unos 2.000 m2) para considerarse como unas verdaderas 
plazas que disfrutan de un promedio de dos horas de soleamiento en el solsticio 
de invierno, aproximadamente.   
6.7.5 Evaluación final
Tal como se ha comentado al principio de este apartado, en cada uno de los casos 
analizados se han detectado características y comportamientos más o menos 
favorables con respecto a los diferentes aspectos del acceso solar. 
En el caso A, se destaca claramente el elevado grado de irregularidad en sentido 
vertical, responsable de reducir de forma significativa las ganancias utilizables, 
sobre todo con respecto a su aprovechamiento activo. Por otra parte, las mismas 
irregularidades contribuyen a favorecer la exposición de las fachadas y de la 
malla viaria que finalmente se considera bastante conveniente, tanto en términos 
cuantitativos, como con respecto a la repartición de la incidencia solar. 
Sin lugar a dudas, la orientación de la trama es la característica morfológica 
predominante en el comportamiento solar del caso B y la que lo distingue de los 
otros tejidos urbanos analizados. No se evalúa positivamente la disparidad entre 
los potenciales de captación de las cuatro fachadas y de los distintos tramos 
de calles. Sin embargo, a nivel cuantitativo, los potenciales de captación se 
consideran aceptables en ambas componentes. No se descarta la oportunidad de 
incentivar la explotación solar en los tejados, aunque las ganancias potenciales 
satisfarían solo en parte la demanda global del bloque, debido al desarrollo 
vertical acentuado del bloque.
El caso C se distingue por la exposición definitivamente desfavorable de las 
fachadas y de la malla viaria, pero sorprende por los valores elevados del potencial 
de captación y de aprovechamiento solar horizontal, los cuales dejan vislumbrar 
unas posibilidades concretas de uso solar activo. 
El caso D L’Antiga Esquerra de l’Eixample es el que muestra un comportamiento 
solar conveniente bajo puntos de vista distintos (con la única excepción de las 
cubiertas que no han evidenciado un potencial solar particularmente significativo) 
y que, sobre todo, otorga mayores posibilidades de mejora del aprovechamiento 
del sol. A diferencia de los otros casos, por ejemplo, tiene la oportunidad concreta 
de utilizar las ganancias en las fachadas internas, en el patio interior de manzana 
e incluso en la malla viaria. En efecto, entre todos, L’Antiga Esquerra de l’Eixample 
es el único tejido urbano que ha sido realmente planificado de forma racional en 
todas sus partes A pesar de la densificación experimentada en las décadas de la 
posguerra, todo el distrito mantuvo los rasgos formales peculiares que hoy en día 
todavía se reconocen. Efectivamente, los factores que favorecen el potencial de 
captación y de aprovechamiento solar en este caso de estudio son básicamente 
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la tipología del bloque, caracterizada por un amplio patio central que duplica la 
superficie de exposición vertical, y las proporciones dimensionales de la trama 
que aseguran un grado de abertura elevado hacia la bóveda celeste.
Por otra parte, se ha de considerar un aspecto general que hasta este momento 
no se ha profundizado lo suficiente, es decir la discordancia de las exigencias 
solares entre invierno y verano. En principio, todos los barrios analizados tienen 
esta problemática común, aunque en algunos casos resulte más evidente que 
en otros. En el Barri Gòtic, por ejemplo, es difícil que existan superficies de 
fachadas o de la malla viaria con una exposición excesiva en la temporada cálida 
En cambio, en L’Antiga Esquerra de l’Eixample, es muy probable que se dé esta 
condición. Sin embargo, la distribución uniforme de las ganancias impide que  se 
generen situaciones especialmente críticas.
En su conjunto, el caso de L’Antiga Esquerra de l’Eixample proporciona una 
serie de inputs interesantes para el desarrollo de lineas de investigación futuras. 
Sería interesante, por ejemplo, estudiar en qué manera y en qué medida los 
chaflanes, afectan al ángulo sólido de cielo visible con respecto a unas esquinas 
ortogonales, tanto en los cruces como en las calles. También se podría estudiar 
cómo la conformación y las proporciones del patio central condicionan el 
potencial de captación y aprovechamiento solar en las fachadas internas. Entre 
todas, la cuestión que se considera prioritaria para profundizar concierne a 
las dimensiones y a las proporciones del tejido urbano. L’Antiga Esquerra de 
l’Eixample destaca precisamente por el tamaño de la trama y de los bloques que, 
en planta, son casi dobles con respecto a los otros casos. Sin embargo, no queda 
claro si, además de las características tipo-morfologicas, también as medidas 
favorecen el acceso solar en L’Antiga Esquerra de l’Eixample, destacándolo de los 
otros barrios. En otras palabras ¿cómo se comportaría el tejido urbano de L’Antiga 
Esquerra de l’Eixample si se cambiasen sus dimensiones, manteniendo intactas 
las proporciones y el resto de las características formales?
La cuestión dimensional, que no se ha incluido directamente en le planteamiento 
de este trabajo, parece ser un aspecto relevante a tener en cuenta, paralelamente 
a la morfología, para la evaluación del acceso solar en un tejido urbano. Por lo 
tanto, requiere unos estudios rigurosos y específicos. 
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Foto de portada Capítulo 7: El espacio público El Mercadal, 
en el centro histórico de Girona. Proyecto de Arriola & Fiol 
arquitectes. Fuente: www.arriolafiol.com
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7.1 La complejidad del tejido urbano: la trama y el bloque
El asunto principal de esta tesis ha sido el estudio de la relación entre la estructura 
morfológica de un asentamiento urbano y la incidencia de la radiación solar. 
El objetivo general ha consistido en definir unas pautas operativas, dirigidas 
a optimizar la capacidad de explotación solar de un entorno, a través de la 
planificación y del diseño urbano. El tema de investigación se ha enfocado y 
desarrollado según dos perspectivas distintas: por un lado, se han valorado la 
influencia y las tendencias de comportamiento relacionadas con la presencia 
de las irregularidades morfológicas; por el otro, se ha propuesto y aplicado 
una metodología operativa simplificada, con el fin de estimular y facilitar la 
implementación de acciones concretas para la mejora de la eficiencia energética 
en los asentamientos contemporáneos.
La investigación se ha llevado a cabo a través de la comparación de la morfología 
y del acceso solar de cuatro situaciones urbanas reales. Uno de los pasos 
fundamentales para el desarrollo del análisis ha sido la correcta delimitación del 
entorno físico de referencia, en los distintos casos de estudio. El tejido urbano se 
ha identificado como la extensión que, tanto desde el punto de vista conceptual 
como desde el punto de vista operativo, mejor responde a la exigencia de convertir 
la investigación teórica en herramientas prácticas y soluciones concretas de 
diseño. Además, a nivel de ejecución, el grado de complejidad formal de los 
objetos representados a esta escala encaja perfectamente con los software de 
modelado digital y de simulación solar actualmente disponibles.
La estructura física del tejido urbano se ha analizado y descrito según dos niveles 
morfológicos distintos: por un lado, la conformación propia de los bloques, 
independientemente del entorno; por el otro, la configuración de la trama que 
expresa la influencia mutua entre los volúmenes construidos y su relación con 
los espacios libres. El comportamiento global de un tejido urbano con respecto 
a la incidencia de la radiación solar es el resultado de la combinación de estas 
dos escalas formales que, en este sentido, se consideran complementarias. De 
hecho, no existe un límite neto y definido que permita distinguir la estructura de 
la trama y la de los bloques. Dependiendo de la situación específica, la influencia 
de una puede prevaler sobre la otra, pero las dos categorías están mutuamente 
relacionadas y, por esta razón, se han considerado y valorado de manera conjunta. 
Los resultados del presente trabajo han demostrado que, en el caso de Barcelona 
y más genéricamente en los entornos urbanos caracterizados por una altura 
homogénea, existe una cierta correspondencia entre la jerarquía formal del tejido 
y las prestaciones solares de sus tres componentes básicas: las cubiertas, las 
fachadas y la malla viaria. En otras palabras, se ha observado que la morfología 
del bloque repercute básicamente en las cubiertas, mientras que las fachadas 
y el conjunto de calles y de cruces están más visiblemente afectados por las 
características propias de la trama.
Esta diferencia de comportamiento es especialmente significativa bajo el aspecto 
metodológico porque destaca y confirma la necesidad de descomponer la 
envolvente urbana, con el fin de estudiar sus distintos elementos individualmente 
y según un enfoque específico. La definición y la aplicación de unos parámetros 
formales y de unos indicadores solares ‘a medida’ han permitido evidenciar las 
distintas potencialidades y/o debilidades de las cubiertas, de las fachadas y de 
la malla viaria y localizar tendencias de comportamiento singulares que no se 
hubieran detectado, considerando exclusivamente la envolvente en su conjunto. 
267. El concepto de ‘elementos secundarios’ se 
explica en el apartado 6.3
268. La diferencia entre las características 
tipológicas  y aquellas morfológicas se explica en 
el Capítulo 3.
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Se ha detectado, por ejemplo, que en algunos casos los aportes solares se 
concentran en los que se han definido como elementos secundarios del bloque 
y que, por lo tanto, son difícilmente aprovechables267. En otros, se ha visto, en 
cambio, que las fachadas internas de la manzana proporcionan una contribución 
importante en términos de ganancias con respecto a los frentes externos, gracias 
a la menor influencia de las obstrucciones.
Sobre todo, se ha observado como determinadas características formales tengan 
tendencialmente un efecto distinto o incluso opuesto hacia una u otra componente 
del tejido urbano. Es el caso, por ejemplo, de las irregularidades en altura que, 
si por un lado pueden favorecen la incidencia solar en las fachadas, por el otro 
pueden afectar negativamente a la exposición de las cubiertas. 
La dúplice escala del tejido urbano es entonces uno de los factores básicos a 
tener en cuenta en el planteamiento de un estudio solar a la escala urbana y, por 
consiguiente, la descomposición de la envolvente en sus elementos principales 
es un paso necesario en el procedimiento operativo de análisis. Sin embargo, al 
mismo tiempo, es fundamental mantener presente la visión global del entorno 
edificado, con el fin de planificar estrategias unitarias y enfocadas hacia la manzana 
que, junto con las calles que la rodean, se considera como la unidad elemental 
representativa del tejido urbano y la que mejor se ajusta a la implementación de 
acciones concretas y eficaces. 
7.2 La influencia de las características morfológicas
Los distintos comportamientos de los cuatro casos de estudio han confirmado 
la hipótesis general de partida. No sólo la densidad, sino también la forma 
del tejido urbano desempeña un papel determinante a efectos de la incidencia 
de la radiación solar y de su potencial aprovechamiento, sobre todo en los 
asentamientos urbanos con una intensidad de edificación medio-alta. 
El hecho de entender y analizar la forma urbana no sólo a nivel tipológico, sino 
incorporando sus características morfológicas reales268 recalca aún más la 
complejidad de la relación que liga la conformación de un entorno urbano real y el 
acceso solar en ello. En lo específico, los resultados de la presente investigación 
han demostrado que las irregularidades propias de un tejido urbano afectan de 
manera sustancial a su capacidad de captación y de aprovechamiento solar. Esto 
significa básicamente que el comportamiento efectivo de un entorno urbano es 
muy específico y no coincide exactamente con aquello tendencial y hipotético 
asociado a una cierta tipología de tejido urbano o a determinados parámetros 
formales. 
Las desviaciones entre unos resultados derivados de un enfoque morfológico 
y unos procedentes de un enfoque tipológico pueden ser más o menos 
considerables, dependiendo del grado de aleatoriedad de una forma real con 
respecto a una ‘tipo’. En algunas situaciones, se siguen reconociendo algunos 
patrones generales de comportamiento, a pesar de la presencia de puntos de 
discontinuidad. En otras circunstancias, las relaciones entre el acceso solar y las 
características formales aparecen completamente accidentales o incluso inversas, 
con lo cual resulta complicado identificar rasgos comunes que permitan asociar 
los casos específicos a un modelo de comportamiento determinado.
El potencial solar, tal como se ha definido anteriormente, se concibe entonces 
como una característica singular del tejido urbano que se revela muy eficaz no 
solamente para valorar y comparar la incidencia de la radiación solar en diferentes 
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porciones de ciudad, sino también como referencia para plantear estrategias 
concretas y acciones ‘a medida’, con el fin de optimizar la explotación de la energía 
solar. De esta manera, considerar la influencia de las peculiaridades morfológicas 
se convierte en un aspecto imprescindible, especialmente en el ámbito pratico-
operativo. 
Por otra parte, la inclusión de las irregularidades morfológicas no permite 
extender a priori los resultados ‘particulares’ a un caso genérico, ni hacer 
previsiones generalizadas sobre el posible desarrollo de un determinado 
comportamiento solar. De hecho, las numerosas variables que e combinan en 
un tejido urbano real determinan unas prestaciones solares bastante complejas y 
dificultan sensiblemente la identificación de relaciones claras y regulares entre los 
parámetros formales y los solares. 
En este sentido, el enfoque tipológico se reconoce como fundamental porque 
permite comprender y describir a nivel cualitativo la relación entre el acceso solar y 
la forma urbana, según unos modelos generales de comportamiento. De hecho, la 
incidencia solar sobre una superficie es básicamente el resultado de las relaciones 
geométricas que se establecen entre los trayectos solares y la conformación 
volumétrica del tejido urbano y, por lo tanto, responde necesariamente a unas 
reglas matemáticas universales. Es cierto que, en los entornos urbanos reales, 
estas relaciones básicas siguen existiendo y teniendo validez, a pesar de que la 
presencia de elementos morfológicos peculiares las haga más complejas y más 
difícilmente reconocibles. 
Uno de los aspectos más interesantes entre los que han surgido del análisis 
morfológico de los cuatro casos de estudio es que las mismas irregularidades 
del tejido urbano definen, de alguna manera, unas pautas de comportamiento 
que constituyen un nuevo input para la investigación y amplían las posibilidades 
operativas. En este sentido, el enfoque morfológico y el enfoque tiplógico se 
consideran complementarios porque permiten evidenciar y estudiar aspectos 
diferentes de la relación entre el acceso solar y el tejido urbano.
7.3 Las irregularidades como pautas de diseño
Se ha demostrado que las peculiaridades formales de un tejido urbano constituyen 
un factor decisivo en la determinación de su potencial solar real. Desde este punto 
de vista, las características morfológicas se analizan como unos elementos que 
se superponen a una forma ‘tipo’, alterando su comportamiento solar tendencial. 
Indirectamente, de esta manera, se hace referencia básicamente a su función 
pasiva.
Sin embargo, los resultados de la comparación sugieren investigar más esta 
temática, encuadrándola con una perspectiva distinta. De hecho, se considera que 
la presencia de elementos formales singulares pueda desempeñar un papel activo 
importante para optimizar el potencial de captación y aprovechamiento solar de un 
entorno urbano. En otras palabras, se contempla la posibilidad que el concepto de 
irregularidad morfológica se convierta en una pauta de diseño de la ciudad en el 
ámbito de la planificación urbana ex-novo,
Antes de aclarar cómo este criterio general se pueda traducir en actuaciones 
concretas, es fundamental remarcar la distinción entre las irregularidades 
morfológicas a la escala del bloque y a la escala de la trama que ha ido emergiendo 
en la discusión de los resultados (Capítulo 6). En el primer caso, la presencia 
de singularidades formales se expresa básicamente a través de los índices de 
269. Desde el punto de vista conceptual, el cruce 
no se considera como una irregularidad morfológica, 
sino como un elemento propio de la trama urbana. 
Sin embargo, su comportamiento a efectos de la 
incidencia solar en las fachadas es asimilable a lo 
de una de las excepciones morfológicas y por esta 
razón se asocia con ellas. 
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compacidad (c), porosidad (p) e irregularidad vertical (IVB) y afecta sobre todo 
a la incidencia solar en las cubiertas y, eventualmente, en las fachadas internas 
del bloque. Considerando el bloque en su conjunto, se observa que a un mayor 
grado de irregularidad formal corresponde una disminución de la capacidad de 
captación y de aprovechamiento solar, a causa de las sombras que los elementos 
irregulares proyectan el uno sobre del otro.
Con respecto a las irregularidades formales de la trama, tanto las verticales 
(como por ejemplo las diferencias de altura entre parcelas adosadas o entre 
frentes contrapuestos), como las horizontales (tales como los retranqueos en los 
costados del bloque, las interrupciones accidentales de la trama y los cruces de 
calle269) repercuten en el potencial solar de las fachadas y del espacio público. 
Las discontinuidades de este tipo se configuran básicamente como hendiduras, 
brechas o ‘vacíos’ que se distribuyen de manera esporádica en el tejido urbano, 
proporcionando un mayor grado de abertura hacia la bóveda celeste. La presencia 
de estas ‘excepciones’ altera el esquema general de comportamiento definido en 
base al modelo bidimensional del cañón urbano. 
La posibilidad de definir unas pautas de diseño en base al concepto de 
irregularidad morfológica se refiere sobre todo a las discontinuidades de la trama. 
Evidentemente, esto no significa apostar para un layout urbano completamente 
desordenado que revolucione las lógicas y las reglas de planificación urbana 
ya consolidadas. De hecho, el efecto de los elementos morfológicos singulares 
puede ser variable, es decir puede reducir o aumentar el potencial solar de 
una superficie, dependiendo de su conformación y de la estructura formal de 
su entorno. Por lo tanto, la incorporación y la combinación de unas variaciones 
formales en una trama urbana uniforme no puede ser casual, al revés, requiere 
un estudio previo y una planificación racional, con el fin de obtener resultados 
realmente provechosos y efectivos. En este sentido, las irregularidades 
morfológicas no se consideran como elementos aleatorios, sino como una 
manera distinta de entender y diseñar la ciudad. Además de aportar unas ventajas 
desde el punto de vista de la eficiencia solar, este tipo de enfoque enriquecería la 
calidad perceptiva y funcional del entorno urbano, definiendo nuevas referencias 
espaciales y reforzando, de esta manera, su identidad y su unicidad. 
¿Cuáles son, entonces, las pautas concretas de diseño que se pueden definir a 
partir de este principio general? Con respecto a las irregularidades horizontales, 
se ha visto que, en la mayoría de los casos analizados, la presencia de cortes o 
interrupciones en la trama reduce el enmascaramiento de las obstrucciones en 
determinados puntos. Por lo tanto, intensificar las aberturas de este tipo permitiría 
reproducir el ‘efecto esquinero’ que se genera en correspondencia de los cruces 
y así aumentar el potencial de captación solar en ciertas porciones de fachada o 
de calle, gracias a los aportes solares frontales y laterales. 
A nivel formal, dichas ‘aberturas’ podrían estructurarse como pequeñas plazas, 
pasajes o ensanchamientos de calles, por mencionar algunos ejemplos, pero las 
posibilidades de diseño pueden ser mucho más variadas, dependiendo de las 
características físicas del entorno y de las exigencias específicas del proyecto. 
En principio, la sistematización de operaciones de este tipo implicaría reducir 
el tamaño de las unidades elementales que componen el tejido urbano, es decir 
minimizar las dimensiones laterales de los bloques (l); sin embargo, para lograr 
unos beneficios solares reales, simultáneamente deberían controlarse los otros 
parámetros formales.
La cuestión concerniente a las irregularidades verticales, es levemente más 
270. El concepto de urban canyon se explica en 
el apartado
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compleja. Se ha observado que en un cañón urbano es más eficaz reducir la altura 
en la zona mediana de uno de los frentes con respecto a las franjas laterales, 
puesto que estas últimas ya aprovechan el efecto de la esquina. Al contrario, un 
incremento de nivel en la parte central de la fachada no afectaría mucho al frente 
opuesto, pero podría neutralizar totalmente o parcialmente los aportes solares 
esquineros, si se posiciona en proximidad de las intersecciones de calles. 
En términos de pautas de diseño generales, la combinación de alturas distintas  en 
un tejido urbano, parece una estrategia eficaz para mejorar el acceso solar, sobre 
todo en las porciones de fachadas que, debido a su posición central en el cañón 
urbano, no benefician de los aportes solares laterales procedentes de los cruces. 
Evidentemente, controlar las variaciones de altura y determinar correctamente su 
ubicación en la trama urbana son dos aspectos fundamentales.
Es importante resaltar que las consideraciones que se han hecho en los párrafos 
anteriores, se refieren a los tejidos urbanos de altura suficientemente uniforme, 
es decir donde los desniveles entre manzanas limítrofes no llegan a afectare el 
acceso solar en las cubiertas. De hecho, en los casos de estudio analizados las 
diferencias de altura (IVT) son generalmente inferiores a una planta. Sin embargo, 
en un caso genérico, las variaciones verticales podrían repercutir en el potencial 
de captación horizontal y, por lo tanto, se deben evaluar previamente.
El diseño de las excepciones morfológicas no puede desarrollarse 
independientemente de las otras características formales del tejido. Entre ellas, la 
orientación de la trama urbana y la proporción transversal del cañón urbano son los 
parámetros que más podrían afectar a la eficacia de las excepciones morfológicas, 
tanto horizontales como verticales. No obstante, se observa que, a efectos solares, 
también puede tener un impacto relevante. Este aspecto se analiza y se discute 
específicamente en el apartado sucesivo. 
7.4 Las tres dimensiones del cañón urbano
La influencia de las obstrucciones externas en las fachadas y en las calles se 
suele estudiar básicamente en relación al concepto de cañón urbano270. Esto 
significa que la configuración compleja del tejido urbano se simplifica a través de 
un modelo en dos dimensiones que, en un sistema de coordenadas cartesianas 
X,Y,Z, se pueden identificar respectivamente con el eje X (en el plano horizontal) 
y con el eje Z (en dirección vertical). 
Es cierto que la relación entre la altura de los frentes edificados (Z) y la anchura 
de la sección transversal de una calle (X) es probablemente la variable que más 
afecta el acceso solar en las fachadas y en el espacio público. Sin embargo, el 
análisis de la distribución del potencial solar evidencia valores de FV levemente 
mayores en proximidad de los cruces. El efecto de estos aportes adicionales en el 
conjunto de una fachada o de un tramo de calle está relacionado con la longitud 
del cañón urbano (es decir, el eje Y del sistema cartesiano).
Esta consideración se relaciona con lo que se ha comentado anteriormente sobre 
las excepciones morfológicas horizontales, es decir que a una disminución de 
la dimensión lateral del bloque corresponde tendencialmente un mayor acceso 
solar en los frentes externos y en los tramos de calle. Sin embargo, la longitud 
(l) óptima de un cañón urbano no puede establecerse a priori porque su eficacia 
en términos de potencial solar está vinculada a la altura (h) y a la anchura (b) del 
cañón urbano. 
271. Serra Florensa, R., et al., 1995. Arquitectura y 
energía natural, Barcelona: Edicions UPC, p.245
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En este sentido, el ejemplo de L’Antiga Esquerra de l’Eixample es especialmente 
significativo. De hecho, a pesar de tener unas dimensiones laterales prácticamente 
dobles con respecto a los otros casos de estudio, muestra el comportamiento 
solar más conveniente entre todos, tanto en las fachadas como en las calles.
Por lo tanto, existe una relación muy estricta entre el desarrollo longitudinal y la 
amplitud transversal del cañón urbano, la cual resulta determinante a efectos de 
la distribución del potencial solar vertical y el de la malla viaria. Esto requiere 
estudiar el comportamiento del tejido urbano en las tres dimensiones del espacio 
y con ello considerar el cañón urbano no como un modelo conceptual, sino como 
una estructura física real. A nivel operativo, esto supone incorporar la dimensión 
Y al sistema de coordenadas X y Z que normalmente se utilizan para describir su 
geometría y su performance solar. 
Se ha dicho que, si no se modifican las otras características formales, a un mayor 
desarrollo longitudinal de un cañón urbano correspondería una disminución del 
flujo incidente global (en términos de kwh/m2), debido básicamente a la menor 
exposición de la parte central. Por lo tanto, se puede afirmar que, a nivel tendencial, 
al potencial solar de las fachadas y de las calles es inversamente proporcional 
a la longitud del cañón urbano. Sin embargo, es imprescindible relacionar esta 
variable con las otras dos dimensiones, la altura y el ancho, para poder estudiar 
su efecto conjuntamente.
La estructura física del cañón urbano sugiere expresar sus proporciones 
considerando ‘lo alargado que sea en la dirección Y,’ en relación a las direcciones 
Xy Z, re-interpretando, en el sentido horizontal, el concepto de esbeltez definido 
en los capítulos anteriores con respecto al bloque. Según este enfoque, la 
conformación del cañón se expresaría como ratio entre la longitud (l) y el área de 
la sección transversal (h*b), a través de una expresión del tipo271:
[39] EC = l / d*  
EC= coeficiente de esbeltez del cañón urbano 
(ad.)
 l = longitud del cañón urbano (m)
d = parámetro que depende del rayo de un 
círculo de superficie equivalente a S0 (m)
(*) d = √(S0/ P + l2)
S0= superficie de la sección trasversale: h*b 
(m2)
P = 3,14
Desde el punto de vista conceptual y formal, esta formula sintetiza de manera 
coherente y representativa, las proporciones geométricas del cañón urbano en sus 
tres dimensiones, pero no queda claro cuál es su vínculo con el acceso solar. Lo 
que imposibilita relacionar directamente la esbeltez horizontal (Ec) con el potencial 
solar de las fachadas y de las calles es el hecho de asociar la altura y la anchura 
del cañón en una sola variable (S0) al denominador. De hecho, un aumento del 
parámetro d podría depender tanto de ensanchamiento de la sección (b), como 
de mayor desarrollo en altura de los frentes edificados (h).  En el primer caso, la 
incidencia de la radiación resultaría favorecida, en el segundo sería obstaculizada. 
Por lo tanto, no es posible determinar a priori si a un crecimiento del área de 
la sección transversal y con ello a una disminución de la esbeltez corresponde 
efectivamente un crecimiento del potencial solar. 
Para poder estudiar correctamente el acceso solar en un cañón urbano, es 
necesario elaborar un parámetro que exprese sus proporciones geométricas de 
272. La compacidad (c), la esbeltez 8e), la 
porosidad (p) y el asentamiento (a) se definen 
específicamente como las características 
principales de la forma general del edificio. Fuente: 
Serra, 1995
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manera oportuna. En base a las consideraciones anteriores, las dos variables h y 
b deberían considerarse e incorporarse por separado en la expresión de cálculo, 
(al numerador y al denominador, respectivamente), de manera que el efecto 
distinto generado por la una y por la otra en el potencial solar aparezca claramente 
distinguible. Asimismo, la altura (h) y la longitud (l) del cañón podrían acoplarse 
en un mismo ‘término’, puesto que un incremento tanto de la una como de la otra 
dimensión tiende a reducir el potencial de captación solar global en las fachadas 
y en las calles, tal como han demostrado los cuatro casos de estudio analizados. 
Estas consideraciones generales no pretenden proporcionar una respuesta 
definitiva a la problemática del estudio del acceso solar en los cañones urbanos, 
sino enmarcar un enfoque y una dirección para el desarrollo de investigaciones 
futuras. De hecho, la definición de un parámetro capaz de integrar las características 
formales y el aspecto solar necesitaría análisis más profundos y sistemáticos. En 
este sentido, el auxilio de modelos tipológicos o paramétricos en una primera fase 
del estudio, podría resultar muy eficaz, para identificar las tendencias generales 
de comportamiento solar en relación a cada una de las variables geométricas 
del cañón urbano (h, b, l). Sucesivamente, los resultados obtenidos del análisis 
tipológico deberían compararse con unos casos de estudio reales, con el fin 
de evaluar el impacto de las peculiaridades morfológicas con respecto a un 
comportamiento teórico.
7.5 Los parámetros formales y los indices solares a la escala urbana
La necesidad de considerar y estudiar la conformación y el potencial solar de los 
cañones urbanos en las tres dimensiones del espacio evidencia una problemática 
general concerniente a la caracterización formal de un entorno físico a la escala 
urbana.
En distintos puntos del análisis comparativo, se ha manifestado la exigencia de contar 
con unos parámetros más específicos y apropiados para describir la morfología de 
los bloques y de la trama urbana, en relación a su propio comportamiento solar. 
Efectivamente, algunos de los descriptores tipo-morfológicos utilizados en el 
presente trabajo (y que también se aplican habitualmente en los estudios solares 
urbanos) son el resultado de una simplificación tipológica, como por ejemplo el 
ratio h/b discutido en el apartado anterior, o están formulados con referencia a la 
escala arquitectónica, como en el caso de los coeficientes adimensionales que 
describen el bloque.272  En ambos casos, y aunque sea por razones diferentes, se 
descuidan ciertos aspectos que, en realidad, resultarían relevantes en un estudio 
solar a la escala urbana desarrollado según un enfoque morfológico. El empleo de 
parámetros que no se ajustan completamente al planteamiento de un análisis de 
este tipo podría alterar la interpretación de los resultados o enmascarar algunos 
aspectos importantes del comportamiento solar de un determinado entorno 
urbano.
En este sentido, el barrio de La Vila de Gràcia constituye un ejemplo muy 
significativo. Este caso de estudio destaca por alcanzar el máximo potencial 
solar global, tanto en invierno como en verano, tal como muestran los resultados 
ilustrados en el Capítulo 6. Sin embargo, resulta que una buena parte de las 
ganancias (entre un 20% y un 28% de los kilovatios por hora totales) se concentra 
en las superficies residuales, es decir en los elementos de la envolvente del 
bloque donde el aprovechamiento de la energía colectada es técnicamente muy 
poco viable. En términos de potencial solar (kwh/m2), la contribución de estas 
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porciones es casi equivalente al de las fachadas externas.  
Una distribución de los aportes solares como esta se atribuye, básicamente, a la 
irregularidad morfológica que distingue las manzanas de esta porción de tejido 
urbano y que se percibe inmediatamente analizando el modelo tridimensional 
o recorriendo sus clalles y observando los frentes edificados. A pesar de que 
la discontinuidad vertical resulte particularmente visible, los descriptores tipo-
morfológicos no logran expresar esta característica de manera sintética. Por 
consiguiente, estudiar la repercusión de las irregularidades verticales a efectos 
solares resulta bastante complicado. 
Para aclarar este punto, es útil enfocar la atención en el índice IVB que expresa el 
grado de irregularidad vertical de un bloque a través del concepto de desviación 
estándar, es decir computando las variaciones de altura con respecto al promedio 
global. Se trata de una medida estadística que mide la dispersión de los datos 
con respecto a un valor de referencia. Desde el punto de vista metodológico, la 
aplicación de un criterio de medición como este es lógico y coherente con el 
significado de irregularidad. En cambio, lo que no se revela del todo apropiado y 
conveniente es utilizar una variable unidimensional para evaluar una característica 
compleja tal como lo es la discontinuidad vertical de las cubiertas.
De hecho, los bloques tienen una estructura que debería analizarse en tres 
dimensiones. Esto significa que el desarrollo vertical de las irregularidades 
(coincidente con el eje Z) se debería estudiar contemporáneamente a su extensión 
en las otras dos extensiones del espacio, la Y y la X. Con este tipo de enfoque, 
valorar la real conformación de las irregularidades y, con ello, su influencia hacia 
el potencial solar de la envolvente sería más preciso y riguroso. Por lo tanto, para 
evaluar el grado de discontinuidad vertical de un bloque, aparece conveniente 
referirse a un concepto que se puede definir como ‘rugosidad’, el cual incluiría las 
variaciones morfológicas de las cubiertas en las tres dimensiones y no solamente 
a lo largo del eje Z. 
A nivel práctico, el objetivo sería elaborar un descriptor ftipo-morfológico que 
tenga en cuenta la volumetría completa de las partes salientes y/o entrantes con 
respecto a un nivel horizontal de referencia, es decir que exprese la relación entre 
la altura y la extensión superficial de las irregularidades, con el fin de estimar con 
mayor exactitud el impacto de las sombras arrojadas por ellas 
Un enfoque en tres dimensiones, tal como el que se ha definido en relación 
a la escala del bloque, podría extenderse y resultar válido y útil también a la 
escala de la trama urbana. Desde el punto de vista conceptual, medir el grado  de 
‘rugosidad’ de una porción de tejido urbano significaría evaluar la heterogeneidad 
de las manzanas en términos de altura y de ocupación en planta. Es evidente que 
la definición de un parámetro de este tipo a la escala de la trama resultaría mucho 
más compleja porque incluiría un número mayor de variables. 
7.6 Los indicadores de uso solar 
En los capítulos anteriores, se ha discutido y destacado la exigencia de definir 
unas herramientas operativas que permitan traducir los resultados de los análisis 
solar a la escala urbana en estrategias y aplicaciones concretas, con el fin de 
mejorar la eficiencia energética de los asentamientos contemporáneos y futuros. 
El establecimiento de pautas específicas y oportunas para valorar y optimizar la 
performance solar de un tejido urbano constituye uno de los pasos indispensables 
en la definición de un procedimiento operativo eficaz y completo.
273. Otros parámetros solares, como por ejemplo 
el número de horas de soleamiento o el factor de 
cielo, a pesar de valorar el enmascaramiento de las 
obstrucciones, no proporcionan datos sobre el flujo 
incidente porque no consideran la orientación de 
la trama. Al contrario, las ganancias solares (kWh) 
tiene en cuenta la exposición con respecto a los 
puntos cardinales, pero no contiene información 
sobre la extensión de la superficie de captación
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La metodología comparativa utilizada en el presente trabajo se basa en la aplicación 
de unos parámetros, a través de los cuales ha sido posible determinar y comparar 
la incidencia solar en contextos urbanos distintos, en relación a las características 
morfológicas de cada uno de ellos. En su conjunto, estos parámetros definen un 
sistema evaluativo de referencia para analizar situaciones diferentes en base aunos 
criterios comunes, es decir de manera objetiva e imparcial.
Entre los índices solares utilizados en el análisis experimental, el potencial solar 
(que expresa la cantidad de energía captada por unidad de superficie expuesta 
- kWh/m2) es probablemente el que se ha mostrado como el más completo y 
exhaustivo porque consigue sintetizar el acceso solar en una única variable,, 
incluyendo tanto el aspecto energético como el aspecto  geométrico273. Además, 
en el ámbito del concepto general de potencial solar, se han identificado dos 
acepciones diferentes que, en términos de parámetros solares, se han definido 
como potencial de captación (F) y potencial de aprovechamiento (P). Entre los 
dos, el segundo es el que resulta más provechoso a efectos operativos porque 
expresa las posibilidades reales de uso solar e, indirectamente, la capacidad de 
un tejido urbano de responder a sus propias necesidades de consumo, es decir 
su grado de autonomía energética. Un dato como este, elaborado de manera 
oportuna en relación a una demanda de energía concreta, podría resultar ventajoso 
en sectores aplicativos distintos. 
En un contexto urbano existente, conocer la distribución del potencial de 
aprovechamiento solar en los distintos elementos del tejido urbano (cubiertas, 
fachadas, espacio público) podría revelarse útil para orientar el planteamiento de 
intervenciones para la rehabilitación energética. En el ámbito de la planificación 
y del proyecto urbano, el potencial de aprovechamiento podría establecerse 
como criterio de diseño, con el fin de asegurar unos estándares determinados de 
autosuficiencia energética y solar. 
Además de los aspectos relacionados con la eficiencia energética, un indice 
como P podría encontrar aplicación también en otros sectores funcionales. En 
el campo inmobiliario, por ejemplo, conocer las posibilidades efectivas de uso 
solar de una vivienda , de una oficina o de un local podría fácilmente repercutir 
en su valor de mercado. En general, se considera que la aplicación generalizada 
de un enfoque como este a temáticas y actividades de tipo distinto favorecería la 
difusión de una mayor conciencia alrededor de las oportunidades de explotación 
de la energía solar y, con ello, fomentar la participación de los ciudadanos en 
iniciativas dirigidas a la eficiencia energética arquitectónica y urbana.
Para que los objetivos y las acciones que se han definido en lo párrafos anteriores 
puedan realmente formar parte de la práctica urbanística, los indicadores solares 
se deben concebir y elaborar como unas verdaderas herramientas operativas. 
Por lo tanto, es necesario fijar unas pautas generales coherentes con las 
exigencias teóricas y prácticas. Con respecto al entorno físico de referencia, el 
análisis comparativo ha evidenciado la conveniencia de referir el potencial de 
aprovechamiento solar a la escala del bloque. Sobre todo, se ha visto que es 
fundamental estudiar por separado el comportamiento de las cubiertas, donde el 
uso solar es básicamente de tipo activo, y el de las fachadas, donde la explotación 
de la radiación es principalmente pasiva. 
En cambio, la determinación de un índice de uso solar resultaría más complicada en 
el caso de la malla viaria, donde la mayor o menor capacidad de aprovechamiento 
de las ganancias solares se estimaría desde el punto de vista social, es decir 
según el grado de bienestar proporcionado a los ocupantes. Por un lado, para 
274. Autosuficiència BCN. http://ajuntament.
barcelona.cat/autosuficiencia/ca/descripcio.php
275. Mapes del PSAMB. http://www.amb.cat/web/
medi-ambient/sostenibilitat/mapes-del-psamb#
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poder valorar de manera correcta el confort ambiental de una calle o de un espacio 
público cualquiera, sería necesario incluir un conjunto de factores, muchos de los 
cuales eximen de la temática del acceso solar. Por otro lado, también resultaría 
difícil prever una demanda energética, debido a la aleatoriedad de las variables 
involucradas. 
7.6.1 El índice de uso solar activo
En el caso de las cubiertas, la elaboración de un indicador basado en el concepto 
de potencial de aprovechamiento solar es bastante inmediata. En el Capítulo 6, se 
ha definido PH como la cantidad de energía solar (kWh) disponible por cada unidad 
de superficie de piso construido sobre rasante (m2). Este parámetro proporciona 
una idea preliminar sobre la potencial pre-disposición a un uso activo del sol y, 
con ello, a la instalación de dispositivos para la conversión de la energía solar.
Para evaluar el grado de auto-suficiencia energética de un bloque, es decir la 
capacidad de responder de manera autónoma a determinados tipos de consumo, 
sería necesario comparar el potencial de aprovechamiento horizontal con la 
demanda térmica y/o eléctrica real o estimada. Evidentemente, en este caso, el 
índice PH debería reducirse en relación al rendimiento de los colectores solares 
térmicos o fotovoltáicos y a todos los otros factores que podrían disminuir su 
valor. La relación entre PH y los datos de consumo permitiría clasificar los bloques 
de un tejido urbano con respecto a su déficit o a su sobrecarga energética; por 
ejemplo, sería interesante estimar el porcentaje de consumo global que podría 
satisfacerse por medio de energía solar. Estas informaciones constituirían una 
base de datos de alcance urbano, cuya utilidad y aplicabilidad se extenderían a 
sectores operativos distintos. 
En este sentido, es importante destacar que en el ámbito urbano y metropolitano 
de Barcelona existen datos de este tipo. Tanto el Ajuntament de Barcelona274, 
como el Àrea Metropolitana de Barcelona (AMB)275 ponen a disposición pública 
unos mapas de los recursos energéticos (solares y eólicos) disponibles en los 
tejados de los edificios. En lo específico, los mapas solares térmico y fotovoltáico 
muestran el potencial de generación de energía solar en las cubiertas, es decir 
cuál es la producción máxima que se podría obtener colocando unos módulos 
térmicos y fotovoltáicos. Los mapas proporcionan información muy útil para 
tener una idea general de las mayores o menores posibilidades de uso solar de 
un edificio. Sin embargo, sería interesante investigar en qué medida la energía 
potencial producida satisface la demanda energética correspondiente. 
En un entorno urbano existente, un indicador de este tipo consentiría evaluar 
y planificar estrategias específicas y acciones ‘a medida’ para optimizar la 
explotación solar activa a nivel del bloque. En los casos caracterizados por un 
déficit solar, por ejemplo, sería aconsejable mejorar el potencial de captación 
(y con ello, el de aprovechamiento) en los tejados, incrementando la superficie 
de exposición libre de obstrucciones o aprovechar una parte de las ganancias en 
las fachadas para un uso activo. Evidentemente, las intervenciones posibles son 
mucho más variadas, sin embargo, es importante que las acciones a implementar 
se escojan y se adapten a las características específicas de la manzana.
En el marco de la planificación y del diseño urbano, sería posible implementar 
la misma metodología operativa. pero de forma inversa. En base a un consumo 
energético de referencia, estimado en relación a determinadas condiciones de 
contorno (tales como la ubicación geográfica, las condiciones climáticas, el 
276. Curreli, A., et al., 2012. Solar potential 
on roofs: an index for different urban layouts. 
PLEA2012.
223
Capítulo 7 _ SÍNTESIS DE  LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES FINALES
programa funcional y el número de habitantes del bloque, la tipología de las 
instalaciones, etc.), sería viable determinar el potencial de captación y el de 
aprovechamiento solar horizontal necesarios para cubrir totalmente o parcialmente 
este consumo. 
Los valores de FH y PH determinados con este procedimiento representarían 
unas pautas de diseño que, conjuntamente con las otras variables implicadas, 
orientarían la definición de las características morfológicas y dimensionales de 
los bloques y de la trama en una fase preliminar de proyecto. En lo específico, para 
garantizar un cierto equilibrio entre la demanda energética y los aportes solares 
horizontales, tendría sentido establecer la superficie mínima de cubierta libre de 
obstrucciones en relación a la altura del bloque. De hecho, se ha observado que, 
generalmente, la demanda energética de una manzana crece proporcionalmente 
al número de niveles, mientras que el efecto en términos de consumo de un 
incremento de la superficie en planta es sensiblemente inferior276.
El objetivo y la eficacia del índice de uso solar activo consisten básicamente en 
la posibilidad de definir unas características morfológicas y dimensionales de 
referencia para el diseño de un tejido urbano, en base a tres variables principales: 
las condiciones de insolación del lugar, la demanda energética y el rendimiento 
de los sistema de conversión. Evidentemente, además de estos factores solares 
se deben considerar todas las exigencias específicas y concretas del proyecto.
La idea es proporcionar unos valores de referencia con respecto a las proporciones 
de un bloque, que se determinan en la base de: las características de la insolación 
de un determinado lugar; la cuantificación de la demanda energética que se 
pretende satisfacer a través de un uso activo de la energía solar; el rendimiento 
del sistema de conversión a instalar. Evidentemente, además de estos factores 
principales, pueden intervenir en la determinación de los parámetros de referencia 
otras exigencias específicas y concreta de proyecto.
7.6.2 El índice de uso solar pasivo
En las fachadas, el proceso para elaborar un indicador solar útil y eficaz a efectos 
prácticos-operativos resulta más complejo con respecto a las cubiertas, debido a la 
configuración y a las funciones distintas de estos dos elementos. En lo específico, 
la dificultad consiste en determinar un índice que exprese efectivamente la 
capacidad potencial de un bloque de aprovechar los aportes solares verticales.
Las cubiertas se pueden considerar como una de las partes comunes del bloque; 
en principio, esto significa que las ganancias solares horizontales se reparten de 
manera igualitaria entre todos los usuarios, prescindiendo de la distribución de 
los aportes en la superficie de exposición global. Un planteamiento de este tipo 
no se puede extender a los frentes laterales, donde las diferencias de potencial 
solar entre distintas zonas son determinantes. De hecho, una fachada se puede 
considerar como un conjunto de ‘porciones superficiales’, cada una de las cuales 
pertenece a un vecino diferente y entendiéndose así como ‘privada’. 
Otro factor que complica la definición de un índice de uso solar vertical es el tipo 
de uso de la energía que se suele asociar a las fachadas, es decir el uso pasivo. 
Repartir uniformemente los aportes solares totales entre todos los usuarios, tal 
como ocurre en los tejados, no es técnicamente viable. En este caso, el potencial 
de aprovechamiento es una característica propia y específica de cada unidad 
superficial de la fachada y, por lo tanto, está directamente relacionado con el 
potencial de captación individual de la porción y no al global.
277. Evidentemente, el mismo procedimiento de 
cálculo se puede ejecutar incluyendo las porciones 
acristaladas. En este caso, el valor de transmitancia 
sería superior, siendo el promedio ponderado de las 
partes ciegas y de las transparentes. 
224
El acceso solar a la escala del tejido urbano: el enfoque morfológico y el método de análisis comparativo aplicados al caso de Barcelona.
En el marco de este enfoque, la correcta definición de las porciones de 
referencia adquiere un peso importante a efectos del cálculo del potencial de 
aprovechamiento. De hecho, para que el parámetro PV sea realmente significativo, 
la repartición superficial de una fachada debería coincidir o, de todas formas, ser 
coherente con las porciones individuales de utilización, es decir con las unidades 
funcionales privadas. La metodología implementada en la fase experimental del 
presente trabajo propone un criterio basado en las medidas medias orientativas 
(altura y anchura) del frente exterior de un espacio interior genérico (vuna 
habitación, una vivienda, una oficina, un local, etc.). Sin embargo, el criterio de 
repartición y, con ello, el grado de correspondencia entre las unidades reales y 
las porciones virtuales utilizadas para el cálculo puede variar en relación a las 
características del bloque, de la finalidad del análisis, de las herramientas de 
cálculo disponibles, etc.
En línea con el enfoque que se ha aplicado a las cubiertas, el potencial de 
aprovechamiento solar vertical (PV) es un indicador útil a nivel operativo para 
valorar la autonomía energética de una fachada. El índice de uso solar pasivo, 
se ha definido como el porcentaje de superficie que cumple con determinados 
requisitos energéticos. En otras palabras, PV cuál es la parte de la demanda que se 
puede cubrir a través de un uso pasivo de la energía solar. En esta investigación, 
el umbral mínimo se ha establecido en base a las dispersiones térmicas por 
transmitancia térmica de los frentes laterales del bloque, considerando solamente 
las partes opacas277. 
Un indicador solar de este tipo puede encontrar aplicación concreta tanto en el 
análisis de tejidos urbanos existentes, como en la definición de líneas guías para 
la planificación urbana. En el primer caso, clasificar los distintos bloques de un 
entorno según el comportamiento térmico de sus fachadas permite distinguir los 
casos críticos y los favorables y, por lo tanto, establecer necesidades y prioridades 
de actuación. En el ámbito de un programa de mejora energética, por ejemplo, 
el índice de uso solar pasivo podría representar un criterio general de referencia 
para programar ciertas intervenciones, tales como el aislamiento de las fachadas, 
la sustitución de la carpintería o, al revés, la colocación de protecciones solares.
En el segundo caso, es decir en el ámbito del diseño urbano, se contempla la 
posibilidad de utilizar el índice de uso solar pasivo como uno de los requisitos 
básicos del proyecto. En lo específico, se podría establecer el porcentaje mínimo 
de fachada de superficie vertical que debe satisfacer un cierto umbral de captación 
solar en un intervalo de tiempo determinado. A nivel de diseño, esto significa 
definir la forma del tejido urbano controlando el enmascaramiento reciproco 
entre los bloques, con el fin de asegurar una distribución de los aportes solares 
verticales sea lo más adecuada y homogénea posible. Un índice de uso solar 
pasivo de 100% correspondería a una condición en la cual todas las porciones 
de fachada cumplen con los requisitos solares de referencia y todos los usuarios 
cuentan con una capacidad de captación solar suficiente. En una situación real de 
proyecto, existen dos posibles estrategias de acción. Por un lado, exigir que toda 
la fachada cumpla con las condiciones mínimas determinadas al principio (es 
decir, PV = 100%) garantizaría unas condiciones de exposición más uniformes e 
igualitarias. Por otro lado, podría ser conveniente y más viable fijar un porcentaje 
inferior (PV < 100%) y combinar la distribución de los aportes solares con las 
diferentes exigencias térmicas de las porciones superficiales. Por ejemplo, un 
bloque de comunicación vertical o  cualquier espacio de servicio requiere un 
nivel de confort térmico inferior con respecto a una vivienda, a una oficina o a 
un espacio de estar genérico. La morfología del tejido urbano se podría definir 
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en base a pautas de este tipo, considerando y comparando la influencia de las 
sombras arrojadas sobre una fachada en diferentes configuraciones formales. En 
este ámbito, la aplicación del concepto de irregularidad morfológica como criterio 
de diseño podría resultar eficaz, tal como se ha comentado en el apartado 7.2.
Más allá de las diferencias específicas y de cálculo que distinguen los dos índices 
de uso solar, lo que se pretende destacar es la posibilidad concreta de proporcionar 
unos principios de diseño solar de tipo práctico, tales como los ejemplos que 
se han mencionado en los párrafos precedentes. Para que este procedimiento 
operativo sea ‘ágil’ y efectivo a la vez y, por lo tanto, pueda convertirse en una 
metodología provechosa en el ámbito del proyecto urbano, se necesitan unos 
software de modelado y de simulación solar adecuados que proporcionen el 
soporte técnico necesario a la planificación de actuaciones concretas.
7.7 Valoración de las herramientas digitales 
Una de las temáticas principales del presente trabajo de investigación ha sido la 
definición de una metodología y de unas herramientas operativas smart, es decir 
dinámicas, rápidas, accesibles y, al mismo tiempo, suficientemente rigurosas y 
fiables para el estudio solar a la escala urbana. El objetivo es facilitar y promover 
la introducción de esta herramienta en el proceso del diseño y de transformación 
de las ciudades. 
En el enfoque conceptual y metodológico que se propone, los programas para 
el modelado del entorno y, sobre todo, para la simulación solar desempeñan un 
papel prioritario, tanto en los procedimientos de análisis diagnóstico, como en 
las fases más creativas del proyecto urbano. Por esta razón, se considera útil y 
necesario valorar las potencialidades del  software Heliodon 2, utilizado en esta 
tesis para la simulación solar de los casos de estudio, con el fin de optimizar, 
en aplicaciones futuras, la relación entre los recursos temporales y económicos 
invertidos en las herramientas técnicas y los resultados proporcionados   
7.7.1 Accesibilidad de las herramientas digitales.
El aprendizaje y el uso del programa Heliodon 2 son bastante inmediatos y no 
presentan dificultades particulares, gracias a la sencillez del interfaz gráfico, 
estudiado específicamente para garantizar la compatibilidad con los programas de 
diseño automático (CAD) y facilitar la interacción con usuarios como arquitectos 
y urbanistas. De hecho, Heliodon 2 permite visualizar el modelo tridimensional 
del entorno físico, seleccionar individualmente las distintas superficies que lo 
componen y conocer los datos geométricos y el potencial solar que corresponden 
a cada una de ellas. Además, la representación de los resultados en formato gráfico 
favorece la comprensión de los valores numéricos y permite localizar rápidamente 
eventuales tendencias y/ situaciones peculiares de comportamiento solar. 
Evidentemente, se requiere, por parte de los usuarios, un cierto dominio de 
los conceptos básicos relativos al fenómeno solar y de los procedimientos de 
cálculo que se implementan en el programa. El conocimiento de estas temáticas 
es fundamental para poder utilizar los parámetros solares de manera apropiada, 
comprender e interpretar los resultados correctamente y, finalmente, eventuales 
datos anómalos o incoherentes con una situación real
278. Se trata de una técnica de representación 
digital que simplifica las superficies convirtiéndolas 
en conjuntos de puntos en número finito.
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7.7.2 Modelado tridimensional del tejido urbano
El modelado morfológico requiere, inevitablemente, unos recursos importantes 
en términos de horas de trabajo, sobre todo a la escala del tejido urbano, porque 
reproduce los elementos singulares del entorno; por lo tanto, no es posible 
automatizar la construcción de los distintos volúmenes. Desde este punto de 
vista, las posibilidades de mejora en el ámbito de los procesos de modelado 
manual son técnicamente escasas. Para poder reducir los tiempos de ejecución 
y acelerar la gestión de los modelos, sería necesario utilizar otros métodos de 
la reproducción virtual, como por ejemplo las técnicas procedurales que se han 
mencionado en el Capítulo 5.
Puesto que las herramientas de diseño integradas en el software Heliodon 2 
no son muy flexibles, para reproducir el entorno físico en tres dimensiones se 
suele recurrir a los comunes programas de tipo CAD. La elección del software 
de modelado no es relevante a efectos del resultado final, ya que los programas 
disponibles actualmente se consideran bastante equivalentes, en términos 
de potencialidades y tiempos de ejecución. Las maquetas virtuales se pueden 
exportar desde los software CAD e importar fácilmente en Heliodon 2 por medio 
de un plug-in que permite el intercambio de datos de tipo CAD entre los dos 
programas. Sin embargo, el hecho de realizar cualquier operación sobre el modelo 
virtual fuera del software de simulación implica que el proceso de importación y la 
selección de las superficies a analizar se deban repetir cada vez que se introduzca 
una modificación. Este procedimiento no parece del todo compatible con las 
exigencias específicas de un proceso de diseño urbano, en el que es necesario 
evaluar y comparar reiteradamente soluciones formales diferentes.
Con respecto al nivel de detalle de los modelos virtuales, en Heliodon 2 se han 
detectado ciertas restricciones en el tratamiento de objetos particularmente 
complejos, sobre todo en la conversión de los volúmenes en superficies malladas 
(meshes278).  En algunos casos, para reducir la complejidad de la escena es 
necesario dividir el modelo y simular el comportamiento solar de sus distintas 
partes por separado. En realidad, las incidencias de este tipo son bastante 
aleatorias, con lo cual no es posible definir exactamente cuál es el nivel de detalle 
máximo aceptable. De todas formas, el modelado virtual de los entornos físicos 
se debe plantear y realizar teniendo en cuenta las limitaciones del programa, con 
el fin de lograr un correcto equilibrio entre el grado de detalle y la extensión de la 
porción de tejido urbano que se pretende analizar.
7.7.3 Tiempos de simulación y grado de aproximación de los 
resultados
Una de las características principales del software Heliodon 2 es la rapidez en 
la ejecución de la simulación y en la devolución de los resultados (se necesitan 
alrededor de dos horas de cálculo para un entorno urbano de extensión 400x400 
metros, con un nivel de detalle LOD2, durante un intervalo temporal de tres meses). 
Tal como se ha explicado en el Capítulo 4, la simplificación del cálculo se debe 
básicamente al hecho de considerar datos de radiación solar teóricos (y, por lo 
tanto, de evitar la elaboración de una gran cantidad de datos meteorológicos) 
y de no incluir la contribución indirecta de las reflexiones entre las distintas 
superficies de la escena. Si, por un lado, este tipo de enfoque proporciona unas 
ventajas importantes con respecto a los tiempos y a la ‘agilidad’ del cálculo, por 
el otro es necesario conocer las  limitaciones del programa y acotar claramente 
279. Se vea el apartado 4.6.3
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las posibilidades y el ámbito de aplicación de los resultados obtenidos.
De hecho, al no tener en cuenta los días nublados, los parámetros solares 
(las horas de soleamiento, el flujo solar, la energía solar colectada por una 
superficie)  resultan sobrevaloradas. Evidentemente, los datos de este tipo no 
serían representativos a efectos práctico-operativos porque desde el punto 
de vista cuantitativo no reflejan exactamente la situación real. Sin embargo, 
es posible corregir estos valores aplicando un porcentaje de reducción que se 
obtiene comparando la incidencia solar teórica con la incidencia solar real sobre 
la misma superficie horizontal de referencia279. A través de esta simple operación, 
es posible obtener unos valores de incidencia solar más próximos a los reales, sin 
sobrecargar y ralentizar el proceso de simulación con la introducción de modelos 
estadísticos de cálculo para valorar el nivel de nubosidad. 
En la versión actual del programa, la componente difusa se valora a través del 
ángulo sólido de cielo visible, ponderado según la dirección de la incidencia solar 
en la superficie, expresado en términos de porcentaje. Para convertir este dato de 
tipo geométrico en un valor de flujo solar, sin tener que integrar necesariamente 
un modelo estadístico de cielo, se podrían utilizar unos algoritmos matemáticos 
simplificados, asociados, por ejemplo a un cielo de tipo isótropo. De esta manera, 
se tendría una percepción más inmediata de los aportes solares difusos y se 
podrían comparar directamente con los valores relativos a la radiación directa.    
Con respecto a las reflexiones entre las distintas superficies, se considera que 
estimarlos a través de unos procedimientos aproximados (tal como en los casos 
de la radiación directa y de a componente difusa) no resultaría viable porque 
faltarían unos datos de partida. Conociendo los materiales y las características 
cromáticas de la envolvente de los edificios, sería posible estimar la cantidad 
de flujo incidente que se refleja hacia el exterior y así determinar las ganancias 
solares efectivas de una superficie. Evidentemente, una operación de este 
tipo no sería completamente precisa y exhaustiva. De hecho, para evaluar los 
intercambios energéticos sucesivos al primero, sería necesario utilizar una de 
las técnicas digitales de aproximación (tales come ray-tracing o radiosity) que 
alargarían drásticamente el proceso, tal como se ha repetido en distintos puntos 
de la investigación. 
Por un lado, se considera que los efectos de las reflexiones se perciben más 
desde el punto de vista lumínico que desde el térmico. Por lo tanto, en el 
marco de los análisis solares que enfocan la atención en este segundo aspecto, 
su contribución no alteraría significativamente las tendencias generales de 
comportamiento detectadas. Por otro lado, la inclusión de las características de 
los materiales superficiales en Heliodon 2 podría ser provechosa para estudiar 
otras problemáticas importantes directamente relacionadas con el acceso solar, 
como por ejemplo el confort de los espacios públicos, en relación al fenómeno 
de la isla de calor. Sin embargo, la introducción de ajustes y de nuevas funciones 
de cálculo debe valorarse y ponderarse cuidadosamente, para evitar que Heliodon 
2 se convierta en una herramienta lenta y engorrosa, hostil de cara al usuario y por 
lo tanto difícilmente aplicable en campo operativo. 
En su conjunto, las restricciones que se han evidenciado con respecto a las 
potencialidades de cálculo y al ámbito de aplicación de Heliodon 2 tienen un 
margen de mejora bastante amplio; por lo tanto, no se consideran suficientes para 
descartar la posibilidad de extender el uso de este programa al análisis solar de 
otros casos urbanos. Al revés, es precisamente la implementación de ulteriores 
estudios que permitiría mejorar y optimizar el rendimiento del software.
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7.8 Conclusiones finales y perspectivas futuras
La evaluación global del modelo operativo propuesto e implementado en este 
trabajo de investigación es positiva, tanto a nivel conceptual, como a nivel 
metodológico. El enfoque morfológico ha desvelado la importancia de ciertos 
aspectos en la relación entre la forma del tejido urbano y el acceso solar que 
normalmente son poco valorados. Asimismo, se ha demostrado la validez 
operativa de una metodología ‘simplificada’ y de unas herramientas´ágiles’ y 
accesibles, destacando unas potencialidades que se deberían seguir investigando 
y desarrollando.
El planteamiento morfológico del análisis solar es un requisito fundamental en 
el marco de la programación y de la implementación de acciones destinadas 
a maximizar la eficiencia solar de los asentamientos actuales y futuros. En 
este sentido, uno de los aspectos más interesantes que han aflorado ha sido la 
posibilidad de convertir el concepto de irregularidad morfológica en una pauta de 
diseño urbano. Promover la investigación en esta dirección es un reto importante 
que involucraría ámbitos disciplinares amplios y variados: desde los contenidos 
tradicionales del proyecto urbano, hasta las técnicas digitales más avanzadas para 
el modelado y para la simulación solar del entorno urbano.
Con respecto a la reproducción de la estructura física del entorno, se ha visto 
que el grado de definición de los objetos ha de ser inversamente proporcional al 
ámbito espacial de referencia. El nivel de detalle utilizado en esta investigación 
e identificado como LoD2 parece ser suficientemente apropiado para representar 
de manera significativa el tejido urbano y para estudiar su comportamiento solar 
efectivo, a la vez que compatible con las potencialidades de cálculo del software 
Heliodon 2. 
Sin embargo, sería interesante incorporar, en las maquetas digitales de los cuatro 
casos seleccionados, algunos de los elementos formales que han sido omitidos 
en el presente estudio. Esto permitiría valorar la influencia de dichos elementos en 
el potencial de captación solar y, al mismo tiempo, examinar la compatibilidad del 
software con un mayor nivel de detalle. Entre los objetos que se han identificado 
como secundarios con respecto a la escala urbana, se centra la atención en los 
que podrían tener un impacto más relevante en el acceso solar, como por ejemplo 
los balcones. La influencia de las sombras arrojadas por estos elementos en una 
fachada está relacionada con su configuración: las proporciones, la posición y la 
distribución en el que se ubican, tal como la orientación este último, etc. En este 
sentido, los balcones y, más genéricamente los voladizos se pueden considerar 
como una característica formal de la envolvente, la cual expresarse a través de un 
parámetro tipo-morfológico a la escala del bloque.
Efectivamente, la importancia de definir unos indicadores formales ‘a medida’ 
para la escala del tejido urbano es precisamente uno de los temas cruciales 
que han aflorado durante el proceso de análisis solar de los cuatro casos de 
estudio. De hecho, los coeficientes adimensionales utilizados para describir la 
conformación del bloque se conciben y se elaboran, en principio  en relación 
a la escala del edificio. A pesar de adaptar la expresión matemática y el cálculo 
de estos parámetros conforme a la escala de la manzana, no consiguen captar 
y expresar claramente algunos aspectos morfológicos determinantes; por 
consiguiente, relacionarlos con el acceso solar resulta también complicado .
Con respecto a los descriptores tipo-morfológicos de la trama, se observa una 
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tendencia a simplificar la estructura física del entorno urbano, reduciendo las tres 
dimensiones del espacio real a una representación mono o bi-direccional del 
espacio, tal como ocurre en el caso de los indicadores IV (que expresa el grado de 
irregularidad vertical) y W (la proporción transversal del cañón urbano). Es cierto 
que este tipo de enfoque simplifica el estudio de problemáticas muy complejas; 
sin embargo, así se desatienden algunos aspectos que se han mostrado relevantes 
a efectos del cálculo del potencial de captación y de aprovechamiento de un tejido 
urbano.
En el marco de los estudios concernientes al acceso solar a la escala urbana, el 
conocimiento de la estructura morfológica de los bloques y de la trama es un tema 
fundamental. Por esta razón, la investigación debería dirigirse hacia la definición 
de unos indicadores ‘integrales’, es decir capaces de expresar la complejidad 
del tejido urbano en las tres dimensiones. Los parámetros que anteriormente se 
han definido como rugosidad y esbeltez horizontal del cañón urbano son dos 
ejemplos representativos de la cuestión que marcan la dirección en la que los 
estudios futuros deberían desarrollarse. Es evidente que los análisis morfológicos 
no deben perder de vista el objetivo último de la investigación, es decir explorar 
la influencia de determinadas características formales en el potencial solar de un 
tejido urbano. 
En este sentido, es importante destacar que el concepto de potencial solar, tal y 
como se ha definido en esta tesis, no se refiere solamente a las ganancias de las 
cubiertas, de las fachadas y de la malla viaria, sino a las posibilidades efectivas de 
aprovecharlas para diferentes tipos de uso. Este enfoque resulta particularmente 
conveniente en la determinación de pautas de planificación urbana y de acciones 
concretas de proyecto. La definición de los índices de uso solar activo y pasivo 
pretende mostrar como un planteamiento de este tipo pueda convertirse en una 
herramienta eficaz de diseño. Con referencia a estos dos ejemplos, sería útil 
elaborar un sistema de indicadores representativos que abarquen las distintas 
implicaciones prácticas de un comportamiento solar eficiente, con el fin de 
fomentar, cada vez más, la aproximación de la investigación científica a la realidad 
de los asentamientos urbanos.
La programación y la implementación de intervenciones para la mejora de la 
eficiencia solar no está vinculada solamente con la disponibilidad de herramientas 
operativas adecuadas, sino también con la ‘calidad’ de los datos de incidencia 
solar procedentes de la simulación digital. En el apartado 7.7, se han evidenciado 
algunos aspectos que podrían limitar la aplicación del software Heliodon 2 a 
un ámbito teórico y comparativo. Entre las posibilidades de mejora que se han 
contemplado, se cree que una de las más provechosa concerniría a la modalidad 
de cálculo de la radiación difusa y a la devolución de los datos en términos de 
energía. Un ajuste de este tipo podría ampliar la aplicación del programa, sobre 
todo en al ámbito de la luz natural, siempre en relación a la morfología del tejido 
urbano. A pesar de que esta temática no haya sido tratada en la presente tesis, 
la posibilidad de extender el enfoque conceptual y metodológico propuesto 
con respecto al aspecto térmico al ámbito lumínico parece coherente y factible. 
Evidentemente, los sistemas de referencia formal y solar y las condiciones de 
contorno del análisis definidas en el Cápitulo 5 deberían adaptarse a las exigencias 
específicas de la nueva temática, pero el enfoque conceptual y el método operativo 
quedarían invariados. 
Las indicaciones, las pautas y las propuestas que se han discutido en este capítulo 
no pretenden establecer reglas categóricas y disposiciones universales. De hecho, 
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desde el principio, el interés de la investigación se ha dirigido en unos casos 
urbanos reales y específicos; los resultados, esto significa que los resultados del 
análisis no poseen un grado de ‘generalidad’ suficiente para definir tendencias de 
comportamiento solar comunes y unívocas, ni para proporcionar conclusiones 
de validez absoluta. Por otra parte, tal como demuestran el estado del arte y la 
bibliografía de esta tesis, el tema del acceso solar en relación a formas urbanas 
genéricas ha sido objeto de numerosos estudios científicos. Esto quiere decir 
que el conocimiento de las dinámicas generales que gobiernan la relación entre 
una determinada tipología de tejido urbano y el acceso solar es suficientemente 
avanzado y consolidado.
Esta tesis debe más bien considerarse como una contribución y un impulso 
hacia la definición y el desarrollo de un enfoque distinto, en el marco del análisis 
solar a la escala urbana. Sobre todo, el presente trabajo se configura como 
una demostración positiva y concreta de la posibilidad de dirigir los recursos 
de la investigación hacia la implementación de actuaciones prácticas, a corto 
y a largo plazo. Esto implica centrar la atención en las posibilidades efectivas 
de aprovechamiento solar y en considerar las características morfológicas 
específicas e identificativas que hacen que un tejido urbano sea distinto y único 
con respecto a cualquier otro.
La definición y la implantación de un modelo conceptual y operativo de 
referencia, en el que el análisis solar se con el diseño de los asentamientos y 
que se pueda aplicar en contextos urbanos distintos requiere, sin lugar a duda, 
ulteriores estudios. De hecho, en el estado actual, existen aún muchos aspectos 
que necesitan mayor investigación y otros que todavía se han de valorar e 
incorporar, empezando por las restricciones temáticas y metodológicas que se 
han evidenciado en el presente trabajo. 
La inclusión de los aportes térmicos procedentes de la radiación difusa es uno 
de los asuntos que deberían examinarse con mayor precisión. Asimismo, sería 
interesante desarrollar el análisis comparativo de los cuatro casos de estudio en 
relación a la luz natural y comparar los resultados con el estudio térmico. A nivel 
operativo, se considera provechoso optimizar el procedimiento de modelado 
manual e incorporar en las maquetas virtuales algunos elementos significativos, 
tales como las superficies acristaladas (las ventanas) y los elementos salientes 
horizontales (los balcones).
En la perspectiva de un desarrollo futuro de la presente investigación y/o de otros 
estudios planteados según el mismo enfoque, se contempla y se recomienda 
integrar y analizar estos aspectos y estas temáticas. 
SINTESI DEI RISULTATI E 
CONCLUSIONI FINALI
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7.1 La complessità del tessuto urbano: la trama e l’isolato
In questa tesi dottorale è stato affrontato lo studio della relazione fra la struttura 
morfologica di un insediamento urbano e l’incidenza della radiazione solare, con 
l’obiettivo didefinire dei criteri operativi che permettessero di ottimizzare l’uso 
dell’energia solare, attraverso l’uso degli strumenti propri della pianificazione 
e del disegno urbano. Nell’ambito di questa tematica, sono stati sviluppati due 
aspetti distinti, pero strettamente connessi l’uno all’altro: da un lato, sono state 
studiate e valutate le diverse tendenze di comportamento solare in relazione alla 
morfologia irregolare di un tessuto urbano; dall’altro, è stata definita e applicata 
una metodologia operativa semplificata, nell’intento di stimolare e facilitare 
l’implementazione di azioni concrete e immediate finalizzate al miglioramento 
dell’efficienza energetica nelle città contemporanee.
La parte sperimentale della ricerca si è svolta attraverso la comparazione della 
morfologia e dell’accesso solare di quattro casi urbano reali. Nell’ambito 
dell’analisi, la delimitazione di porzioni rappresentative di città ha costituito uno 
dei punti fondamentali. Il tessuto urbano è stato identificato come la dimensione 
spaziale che, sia dal punto di vista concettuale che da quello pratico, meglio 
risponde all’esigenza di convertire la ricerca teorica in uno strumento attuativo 
per sviluppare soluzioni di progetto concrete. Sotto l’aspetto puramente operativo, 
inoltre, il grado di complessità formale degli oggetti rappresentati a questa scala 
si è mostrato compatibile con le capacità di processazione e calcolo dei software 
di modellazione e di simulazione solare attualmente disponibili. 
La struttura fisica del tessuto urbano è stata analizzata e descritta secondo due 
livelli morfologici: da un lato, si è considerata la conformazione propria dell’isolato, 
indipendentemente dal contesto circostante; dall’altro, la configurazione della 
trama che esprime la mutua influenza tra gli edifici e la relazione di questi 
ultimi con lo spazio pubblico. L’accesso solare in un tessuto urbano è il risultato 
della combinazione di questi due livelli di scala che, pertanto, si considerano 
complementari. In realtà, non esiste un limite chiaro e definito che permetta di 
distinguere la struttura formale della trama da quella degli isolati. Anche se, a 
seconda del caso urbano e della situazione specifica, uno possa avere una 
maggiore influenza rispetto all’altro, i due livelli di scala sono strettamente 
relazionate e, per questo motivo, sono state studiati e valutati parallelamente
I risultati dell’analisi comparativa hanno dimostrato che, nel caso di Barcellona (e 
più genericamente, nei contesti edificati caratterizzati da un’altezza omogenea), 
esiste una certa corrispondenza tra la gerarchia di scala del tessuto urbano (trama 
e isolato) e il comportamento solare dei suoi elementi formali costitutivi: le 
coperture, le facciate e la maglia viaria. Si è osservato, infatti, che la morfologia 
propria dell’isolato incide principalmente sull’accesso solare nelle coperture, 
mentre nelle facciate e nelle strade e negli spazi pubblici in generale l’influenza 
della morfologia della trama è decisamente più evidente.
Questa differente tendenza di comportamento ha una ripercussione significativa 
anche a livello metodologico perché evidenzia la necessità di scomporre 
l’involucro del tessuto urbano nelle sue componenti essenziali e di esaminarle 
singolarmente con un approccio specifico. In questo senso, l’applicazione di 
parametri morfologici e indicatori solari definiti specificamente sulla base delle 
caratteristiche delle coperture, delle facciate e della maglia viaria ha consentito 
di individuare le potenzialità e i punti deboli di questi tre elementi. In particolare, 
sono stati messi in evidenza delle tendenze di comportamento che non sarebbero 
emerse se ci si fosse limitati a uno studio quantitativo globale. 
267. Il concetto di ‘elementi secondari’ viene 
spiegato nel paragrafo 6.3
268. La differenza tra l’approccio morfologico e 
l’approccio tipologico viene chiarita nel Capitolo 3
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Uno degli aspetti più interessanti emersi dall’analisi delle distinte componenti 
formali riguarda la radiazione solare incidente su quelli che sono stati definiti 
‘elementi secondari’ dell’isolato267. In alcuni casi di studio, la quantità di energia 
accumulata da queste porzioni dell’involucro edilizio è abbastanza apprezzabile, ma 
risulta difficilmente utilizzabile a causa delle stesse caratteristiche morfologiche. 
Di conseguenza, le possibilità di sfruttamento solare a livello dell’isolato si 
riducono quasi fino a un 30% (come nel caso de La Vila de Gràcia). In altri casi, 
invece, si osserva che l’apporto solare delle facciate interne è quasi equivalente 
(o addirittura superiore, come nel caso del Barri Gòtic) a quello delle facciate 
esterne, grazie alla minore influenza dei fronti edificati opposti.
In generale, emerge che uno stesso attributo formale può influenzare in modo 
discordante la performance solare delle diverse componenti del tessuto urbano. Si 
è visto, per esempio, che il grado di irregolarità verticale, sia alla scala dell’isolato 
che alla scala della trama, tende a favorire l’esposizione delle facciate, ma allo 
stesso tempo può ostacolare l’accesso solare nelle coperture.
La duplice scala del tessuto urbano è quindi uno dei fattori principali da tenere 
in considerazione nell’impostazione di uno studio solare di tipo urbano; di 
conseguenza, la scomposizione dell’involucro urbano nei suoi elementi costituenti 
rappresenta un passaggio obbligato nell’ambito dell’analisi. Allo stesso tempo, è 
fondamentale mantenere una visione complessiva del contesto edificato, in modo 
da poter pianificare strategie d’intervento coerenti e unitarie a livello di isolato che 
rappresenta l’unità elementare del tessuto urbano e la dimensione spaziale che 
meglio si presta all’implementazione di interventi concreti ed efficaci.. 
7.2 L’influenza delle caratteristiche morfologiche
Il differente comportamento solare dei quattro casi di studio conferma l’ipotesi 
iniziale, ovvero che la forma della città svolge un ruolo determinante sulle capacità 
di captazione e di utilizzazione dell’energia solare, soprattutto nei contesti urbani 
caratterizzati da una densità edificatoria medio-alta. 
Analizzare la forma del tessuto urbano non solamente dal punto vista tipologico, ma 
includendo le particolarità morfologiche che lo contraddistinguono268, ha messo 
in evidenza la complessità del rapporto tra la configurazione di un insediamento e 
il suo potenziale solare. Nello specifico, l’analisi comparativa dimostra che sono 
proprio le irregolarità formali di un contesto reale che influenzano maggiormente 
l’accesso della radiazione. Ciò significa che l’effettivo comportamento solare 
di un intorno urbano concreto non coincide esattamente con quello tendenziale 
e ipotetico associato a una certa tipologia di tessuto urbano o a determinati 
parametri formali. 
I risultati derivati da un approccio morfologico possono variare notevolmente 
rispetto a quelli di un approccio tipologico, a seconda del grado di aleatorietà di 
una forma reale rispetto a una forma ‘tipo’. In alcuni casi, nonostante la presenza 
delle irregolarità, è ancora possibile riconoscere delle tendenze generali di 
comportamento, sebbene si evidenzino punti di discontinuità. In altri, le relazioni 
fra l’accesso solare e la morfologia del tessuto urbano appaiono completamente 
accidentali o addirittura inverse le une alle altre, per cui risulta complicato 
individuare aspetti comuni riconducibili a un modello comportamentale di 
riferimento.
Il potenziale solare è, dunque, una caratteristica peculiare del tessuto urbano 
che si rivela molto utile non solo per analizzare e confrontare differenti situazioni 
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urbane, ma anche come parametro di riferimento nella pianificazione di azioni 
specifiche e calibrate per ottimizzare lo sfruttamento dell’energia solare. Diventa 
quindi imprescindibile dal punto di vista operativo, considerare le caratteristiche 
morfologiche del tessuto urbano. 
Tuttavia, l’inclusione delle irregolarità formali non consente di estendere a priori 
dei risultati particolari a un caso generico, né tanto meno di fare delle previsioni 
generalizzate sulla possibile evoluzione della relazione fra parametri formali 
e parametri solari. Le numerose variabili che entrano in gioco e si combinano 
nell’ambito di un tessuto urbano reale, infatti, rendono la lettura e l’interpretazione 
dei dati estremamente complicate. Da questo punto di vista, invece, l’approccio 
tipologico svolge una funzione fondamentale perché permette di comprendere e 
descrivere qualitativamente l’accesso solare rispetto alle variazioni della forma 
secondo dei modelli di comportamento generali. Di fatto, secondo l’approccio 
concettuale e metodologico sviluppato in questa tesi, la radiazione incidente 
su una superficie non è altro che il risultato delle relazioni geometriche che si 
generano fra i percorsi solari e la configurazione volumetrica del tessuto urbano e, 
come tale, risponde inevitabilmente a delle regole geometriche universali. In un 
contesto urbano reale, questi principi generali di comportamento continuano ad 
esistere e ad essere validi, nonostante la presenza casuale di elementi morfologici 
peculiari ne renda più complicato l’andamento e quindi il riconoscimento. 
Inoltre, uno degli aspetti più interessanti emersi dall’analisi morfologica dei 
quattro casi di studio consiste nel fatto che le stesse irregolarità del tessuto 
urbano evidenziano delle tendenze di comportamento solare che si integrano con 
i modelli già acquisiti, ampliando le possibilità operative e di ricerca. L’approccio 
morfologico e quello tipologico possono quindi considerarsi complementari 
poiché permettono di studiare e mettere in relazione due aspetti distinti della 
relazione fra l’accesso solare e il tessuto urbano
7.3 Le irregolarità morfologiche come riferimento per il disegno
Nel paragrafo precedente, è stata enfatizzata l’importanza delle caratteristiche 
morfologiche di un tessuto urbano ai fini della determinazione del suo potenziale 
solare reale. In questo senso, le peculiarità formali vengono analizzate come degli 
elementi che si sovrappongono a una forma regolare, alterandone il comportamento 
predeterminato; in altre parole, si fa riferimento, seppur indirettamente, alla loro 
funzione ‘passiva’.
Tuttavia, i risultati dell’analisi comparativa suggeriscono la possibilità di 
approfondire maggiormente la tematica delle irregolarità formali, inquadrandola 
e analizzandola da un punto di vista differente. Si ritiene, infatti, che la presenza 
di componenti morfologiche singolari possa svolgere un ruolo attivo e importante 
ai fini di ottimizzare il potenziale solare di un tessuto urbano, sia in termini di 
incidenza solare che di possibilità di sfruttamento. Più precisamente, si contempla 
la possibilità di convertire lo stesso concetto di irregolarità morfologica in un 
criterio di disegno nell’ambito della pianificazione urbana. 
Prima di spiegare in che modo questo approccio concettuale posso essere 
tradotto in azioni concrete è necessario rimarcare la distinzione fra le peculiarità 
morfologiche relative alla scala dell’isolato e quelle relative alla scala della trama 
che è emersa durante la discussione dei risultati (Capitolo 6). Nel primo caso, 
la presenza di singolarità formali viene espressa fondamentalmente dagli indici 
di compattezza (c), porosità (p) e deviazione standard rispetto all’altezza media 
269. Concettualmente, l’intersezione stradale 
non può essere considerata come un’irregolarità 
morfologica, ma uno degli elementi costituenti 
della trama urbana. Tuttavia, rispetto all’incidenza 
solare nelle facciate e nella maglia viaria, la 
presenza di un’intersezione è assimilabile a quella 
di un’eccezione morfologica e, pertanto, ai fini della 
ricerca si considera come tale.
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(IVB) e influisce soprattutto sul potenziale solare delle coperture e, in alcuni casi, 
delle facciate interne. Considerando l’isolato nel suo insieme, si osserva che 
tendenzialmente a un maggiore grado di irregolarità corrisponde una diminuzione 
delle capacità di captazione e di uso solare, a causa dell’ombreggiamento generato 
dagli elementi sporgenti ed entranti che caratterizzano la superficie dell’involucro 
edilizio.
Per quanto riguarda le irregolarità formali alla scala della trama, sia quelle 
verticali (per esempio la discontinuità di altezza tra le parcelle di una facciata o la 
differenza tra fronti edificati opposti) che quelle orizzontali (come un arretramento 
rispetto alla linea di facciata, un’interruzione puntuale della maglia viaria o le 
stesse intersezioni stradali269), si ripercuotono sul potenziale solare delle facciate 
e degli spazi pubblici. Le discontinuità formali di questo tipo si configurano 
fondamentalmente come dei ‘varchi’ o come dei ‘vuoti’ distribuiti sporadicamente 
nel tessuto urbano che determinano una maggiore apertura verso la volta celeste. 
Queste ‘eccezioni’ formali alterano in modo evidente lo schema generale di 
comportamento solare definito sulla base del modello bidimensionale del urban 
canyon.
La possibilità di definire delle linee guida di disegno sulla base del concetto 
di irregolarità morfologica, che si è prospettata all’inizio di questo paragrafo, 
fa riferimento soprattutto alle discontinuità relative alla struttura della trama. 
Naturalmente, questo non significa mirare a un layout urbano privo di un ordine 
e di una pianificazione, che stravolga completamente le logiche e le regole di 
disegno urbano già consolidate. La presenza di elementi morfologici singolari 
può infatti avere conseguenze discordanti sul tessuto urbano, nel senso che può 
ridurne o aumentarne il potenziale solare, in relazione alla configurazione dei 
distinti elementi che lo compongono. Pertanto, l’introduzione e la combinazione 
di ‘variazioni formali’ in una maglia urbana uniforme non può essere casuale, ma 
richiede una pianificazione razionale e quindi uno approfondito studio preliminare 
affinché si ottengano realmente dei risultati efficaci e convenienti. In altre parole, 
non si fa riferimento alle irregolarità morfologiche come a degli elementi casuali 
e ‘superflui’, bensì a una maniera distinta di comprendere e di progettare la città. 
Infatti, al di là dell’aspetto solare, questo tipo di approccio consentirebbe di 
creare nuovi punti di riferimento spaziale e nuove centralità che migliorerebbero 
la percezione e la funzionalità del tessuto urbano, rafforzandone l’identità e la 
riconoscibilità.
Quali sono, dunque, le linee guida di progetto urbano che possono essere definite a 
partire da questo principio generale? Per quanto riguarda le irregolarità orizzontali, 
è stato riscontrato che, nella maggior parte dei casi analizzati, la presenza di 
‘varchi’ o interruzioni nella trama riduce il mascheramento solare prodotto dai 
volumi edificati in determinati punti del tessuto urbano. Si può dedurre, pertanto, 
che intensificare la presenza di queste ‘aperture’ permetta di riprodurre l’effetto 
d’angolo che si genera in corrispondenza delle intersezioni stradali e quindi di 
aumentare il potenziale di captazione in determinate zone dello spazio pubblico 
e/o in determinate porzioni di una facciata, sfruttando non solo gli apporti solari 
frontali, ma anche quelli laterali.
A livello formale, queste ‘aperture’ possono configurarsi come piccole piazze, 
vie secondarie o semplicemente come un ampliamento di un tratto stradale, 
per citare alcuni esempi, ma è evidente che esistano possibilità di disegno 
molto più numerose e variate, a seconda delle caratteristiche concrete di un 
contesto determinato e delle esigenze specifiche di progetto. Teoricamente, la 
270. Si veda, a questo proposito, la spiegazione 
fornita nel Capitolo 4
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sistematizzazione di operazioni di questo tipo implicherebbe al riduzione della 
grandezza delle unità che compongono la maglia urbana, ovvero minimizzare le 
dimensioni laterali degli isolati, ma è evidente che per ottenere dei benefici solari 
reali, simultaneamente dovrebbero essere presi in considerazione altri parametri 
formali.               
Nel caso delle irregolarità verticali, la questione è leggermente più complessa. 
Si è visto, innanzitutto, che in un canyon urbano risulta più efficace diminuire 
l’altezza nella parte centrale di uno dei due fronti edificati piuttosto che nelle 
porzioni laterali dato che queste ultime già godono dell’effetto d’angolo. Al 
contrario, un incremento di anche solo un livello nella zona mediana del fronte non 
modifica significativamente l’esposizione della facciata opposta, ma può invece 
neutralizzare totalmente o parzialmente gli apporti solari laterali, se posizionato 
in prossimità delle intersezioni stradali. In generale, la combinazione di altezze 
differenti in un tessuto urbano sembra essere una strategia di disegno utile per 
migliorare l’accesso solare, soprattutto in quelle porzioni di facciata che, trovandosi 
nella parte centrale del canyon urbano, non beneficiano della radiazione laterale 
disponibile in corrispondenza degli spigoli del blocco. Evidentemente, controllare 
l’entità dei dislivelli e determinare correttamente la loro posizione nella trama 
sono due aspetti fondamentali da analizzare.
È importante sottolineare che le considerazioni fatte finora si riferiscono a un 
tessuto urbano nel quale l’altezza è sufficientemente uniforme, cioè nel quale i 
dislivelli fra isolati limitrofi sono tali da non influenzare reciprocamente l’accesso 
solare sulle coperture. Nei casi di studio analizzati, infatti, le differenze sono in 
media inferiori a un piano (IVT). In un caso generico, invece, le variazioni di altezza 
potrebbero ripercuotersi sul potenziale solare orizzontale del tessuto urbano e 
pertanto devono essere necessariamente valutate anche sotto quest’aspetto.  
Il disegno delle ‘eccezioni’ morfologiche non può essere sviluppato 
indipendentemente dalla definizione delle altre caratteristiche formali del tessuto 
urbano. In particolare, l’orientamento della trama e la proporzione trasversale del 
canyon urbano sono i parametri che più chiaramente influenzano l’efficacia delle 
variazioni orizzontali e verticali. Tuttavia, si osserva che, ai fini dell’accesso solare, 
anche la dimensione longitudinale del canyon (coincidente con la dimensione 
laterale dell’isolato - l) assume un peso rilevante. Tale aspetto verrà analizzato e 
approfondito nel paragrafo seguente. 
7.4 Le tre dimensioni del canyon urbano
Il mascheramento solare prodotto dalla presenza di ostacoli esterni sulle facciate 
esterne di un isolato e sulle vie urbane viene solitamente studiato in relazione 
al concetto di canyon urbano270. Ciò significa che la complessa morfologia del 
tessuto urbano viene semplificata e rappresentata secondo un modello in due 
dimensioni che, in un sistema di coordinate cartesiane X,Y,Z, possono essere 
identificate rispettivamente con l’asse X (orizzontale) e con l’asse Z (verticale).
La relazione fra l’altezza dei fronti edificati (Z) e la larghezza della sezione 
trasversale  di una strada (X) è senz’altro la variabile che influenza maggiormente 
l’accesso solare. Tuttavia, esaminando la distribuzione del potenziale di captazione 
nelle facciate e nei tratti di strada adiacenti, si nota una maggiore incidenza solare 
in prossimità delle intersezioni, il cui maggiore o minore effetto è legato alla 
lunghezza (asse Y) del canyon urbano. Questa osservazione coincide con quanto 
detto in precedenza a proposito delle ‘discontinuità’ orizzontali, ovvero che a una 
271. Serra Florensa, R., et al., 1995. Arquitectura y 
energía natural, Barcelona: Edicions UPC, p.245
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diminuzione della dimensione laterale dell’isolato corrisponde  tendenzialmente 
un maggiore accesso solare nelle facciate esterne e nelle strade.
Tuttavia, la lunghezza ottimale del canyon urbano non può essere definita in termini 
assoluti poiché la sua efficacia in termini di potenziale solare è inevitabilmente 
legata alla larghezza (b) e all’altezza (h). A questo proposito, l’esempio de L’Antiga 
Esquerra de l’Eixample è particolarmente significativo. Infatti, nonostante si 
distingua per avere una dimensione laterale media praticamente doppia rispetto 
alle altre porzioni di tessuto urbano, tale caso di studio è, allo stesso tempo, 
quello che mostra il comportamento solare più efficiente, sia per quanto riguarda 
le facciate, sia per quanto riguarda le strade. 
Esiste, dunque, una stretta e profonda relazione fra lo sviluppo longitudinale e 
l’ampiezza del canyon urbano, la quale influisce in modo determinante sull’entità 
e sulla distribuzione del potenziale solare verticale e di quello relativo alla maglia 
viaria. Ciò richiede di studiare il comportamento del tessuto urbano nelle tre 
dimensioni dello spazio e pertanto di considerare il canyon urbano non come 
un modello concettuale, bensì come una struttura fisica reale. Dal punto di 
vista operativo, è quindi necessario completare il sistema di coordinate X e Z, 
normalmente utilizzate per descriverne la geometria e la performance solare, con 
la dimensione Y. 
Si è visto che mantenendo invariate le altre caratteristiche formali, a un maggiore 
sviluppo longitudinale del canyon corrisponderebbe una diminuzione del flusso 
solare incidente (in termini di kWh/m2), dovuta fondamentalmente alla minore 
esposizione della zona centrale. È quindi possibile dedurre che il potenziale 
solare delle facciate e dei tratti di strada che delimitano l’isolato è inversamente 
proporzionale alla lunghezza del canyon urbano. Tuttavia, è imprescindibile 
mettere in relazione questa variabile con le altre due dimensioni, l’altezza degli 
edifici e la larghezza della sezione, per poterle valutare congiuntamente attraverso 
un unico parametro.
La struttura fisica del canyon urbano suggerisce di esprimerne le proporzioni 
considerando lo sviluppo lungo l’asse Y in relazione all’estensione nelle direzioni 
X e Z, reinterpretando, in senso orizzontale, il concetto di snellezza definito nei 
capitoli precedenti come caratterística dell’isolato. Sulla base di questo approccio, 
la conformazione del canyon urbano verrebbe quindi espressa dal rapporto fra la 
lunghezza (l) e l’area della sezione trasversale (h*b), secondo un’espressione del 
tipo271:
[39] EC = l / d*  
EC= coefficiente di snellezza del canyon 
urbano (ad.)
 l = lunghezza del canyon urbano (m)
d = parametro che dipende dal raggio di un 
cerchio di superficie è equivalente a S0 (m)
(*) d = √(S0/ P + l2)
S0= superficie della sezione trasversale h*b 
(m2)
P = 3,14
Dal punto di vista concettuale e formale, questa formula sintetizza in modo coerente 
e rappresentativo le proporzioni geometriche globali del canyon urbano, anche 
se non chiarisce esattamente in che modo queste ultime influenzino l’accesso 
solare. Ciò che impedisce di relazionare direttamente la snellezza orizzontale (EC) 
con il potenziale di captazione delle facciate e delle strade è fondamentalmente il 
272. La compattezza (c), la snellezza (e), la porosità 
(p) e  il grado di contatto con il suolo (a)  vengono 
definiti specificamente come le caratteristiche 
principali della forma generale dell’edificio. Fonte: 
Serra Florensa, 1995
239
Capítulo 7 _ SINTESI DEI RISULTATI E CONCLUSIONI FINALI
fatto che l’altezza e la larghezza del canyon siano combinate in un’unica variabile 
(S0) al denominatore. Infatti, un incremento del parametro d potrebbe dipendere 
sia da un allargamento della sezione (b), sia da un maggiore sviluppo in altezza 
dei fronti edificati (h). Nel primo caso, l’incidenza della radiazione risulterebbe 
favorita, mentre nel secondo verrebbe ostacolata. Di conseguenza, non è 
possibile determinare a priori se a un aumento dell’area della sezione e quindi 
a una diminuzione della snellezza corrisponda effettivamente un incremento o un 
decremento del potenziale solare. 
Per poter studiare correttamente la relazione tra la conformazione tridimensionale 
del canyon urbano e l’accesso solare al suo interno è necessario elaborare un 
parametro morfologico che ne esprima adeguatamente le proporzioni geometriche. 
Sulla base delle considerazioni fatte, le variabili h e b dovrebbero essere 
considerate e incluse separatamente nella formula di calcolo (rispettivamente al 
numeratore e al denominatore), in modo che il distinto effetto generato dall’una e 
dall’altra sul potenziale solare risulti facilmente distinguibile. Secondo lo stesso 
ragionamento, l’altezza (h) e la lunghezza (l) del canyon urbano potrebbero 
invece essere aggregate in un unico parametro, visto che, in entrambi i casi, un 
incremento dimensionale tende a ridurre la capacità di captazione solare delle 
facciate e delle strade, come si è visto nei quattro casi analizzati.
È chiaro che queste considerazioni di tipo generale non intendono dare una 
risposta definitiva alla problematica dell’accesso solare nei canyon urbani, 
ma bensì definire un approccio concettuale e una possibile direzione in cui 
sviluppare le future ricerche. La definizione di un parametro capace di coniugare 
le caratteristiche formali e l’aspetto solare richiederebbe, infatti, uno studio 
molto più approfondito e sistematico. A questo proposito, l’utilizzo di modelli 
tipologici o di tipo parametrico, in una prima fase di studio, potrebbe risultare 
opportuno ed efficace per identificare le tendenze generali di comportamento 
solare, in relazione a ciascuna delle tre variabili dimensionali del canyon urbano 
(h, b, l). Successivamente, i risultati ottenuti dall’analisi tipologica dovrebbero 
essere messi a confronto con dei casi di studio concreti, in modo da poter valutare 
l’effetto delle peculiarità morfologiche rispetto a un comportamento solare teorico.
7.5 I parametri formali e gli indici solari alla scala urbana
La necessità di considerare e studiare la conformazione e il potenziale solare dei 
canyon urbani nelle tre dimensioni dello spazio mette in luce una problematica 
generale che riguarda la caratterizzazione formale dell’intorno fisico alla scala 
urbana. 
In diversi punti dell’analisi comparativa, è emersa infatti l’esigenza di avvalersi 
di parametri più specifici e appropriati per descrivere la morfologia dell’isolato e 
della trama urbana in relazione al proprio comportamento solare. Effettivamente, 
alcuni dei descrittori tipo-morfologici utilizzati nella presente ricerca (e che 
normalmente si applicano nell’ambito degli studi solari riguardanti il tessuto 
urbano) sono il risultato di una semplificazione tipologica, come per esempio il 
rapporto h/b discusso nel paragrafo precedente, o derivano da un approccio alla 
scala architettonica, come nel caso dei coefficienti adimensionali utilizzati per 
descrivere l’isolato272. 
In entrambi i casi, per motivi differenti, vengono tralasciati alcuni aspetti che 
invece sarebbero particolarmente rilevanti per un’analisi solare alla scala urbana 
sviluppato secondo un approccio morfologico. L’impiego di parametri che non 
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siano del tutto concordanti e coerenti con l’impostazione di un’analisi di questo 
tipo potrebbe alterare l’interpretazione dei risultati o mascherare degli aspetti 
importanti del comportamento solare reale di un determinato contesto urbano. 
A questo proposito, il quartiere de La Vila de Gràcia costituisce un esempio 
particolarmente significativo. È infatti il caso di studio che raggiunge il massimo 
potenziale di captazione solare, sia in inverno che in estate, così come dimostrano 
i risultati illustrati nel Capitolo 6. Tuttavia, si osserva che buona parte della 
radiazione incidente (tra un 20 e un 28% dell’energia totale) si concentra nelle 
superfici secondarie, cioè in quegli elementi dell’involucro edilizio nei quali lo 
sfruttamento successivo dell’energia solare è tecnicamente sconveniente. In 
termini di kWh/m2, il contributo delle parti residuali equivale quasi a quello delle 
facciate esterne. 
Una distribuzione degli apporti solari di questo tipo si attribuisce fondamentalmente 
all’irregolarità morfologica che contraddistingue i blocchi edificati in questa 
porzione di tessuto urbano e che si percepisce immediatamente analizzandone 
il modello tridimensionale o percorrendone le vie e osservando i fronti costruiti. 
Nonostante la discontinuità verticale degli isolati sia particolarmente evidente 
anche a livello visivo, i descrittori tipo-morfologici non riescono a esprimere 
questa caratteristica in forma sintetica. Di conseguenza, studiarne la ripercussione 
ai fini dell’accesso solare risulta particolarmente complicato.
Per chiarire meglio questo punto, è utile focalizzare l’attenzione su un esempio 
concreto, più specificamente sull’indice IVB. Il grado di irregolarità verticale 
di un isolato viene valutato attraverso il concetto di deviazione standard, cioè 
considerando le variazioni delle altezze rispetto alla media. Si tratta  quindi di 
una grandezza statistica che permette di calcolare la dispersione dei dati rispetto 
a un valore medio di riferimento. Dal punto di vista metodologico, l’applicazione 
di un criterio di valutazione di questo tipo si considera logica e coerente con 
il significato stesso di discontinuità. Ciò che invece non si dimostra del tutto 
appropriato e proficuo è utilizzare una variabile unidimensionale per valutare una 
caratteristica come l’irregolarità morfologica delle coperture. 
Gli isolati, infatti, hanno una struttura tridimensionale complessa che 
dovrebbe essere analizzata come tale. Questo significa che lo sviluppo 
verticale delle irregolarità (coincidente con l’asse Z) dovrebbe essere studiato 
contemporaneamente alla loro estensione nelle altre due dimensioni dello spazio, 
la Y e la X. In questo modo, la valutazione della reale conformazione dell’involucro 
edilizio e, di conseguenza, dell’effettiva influenza sul potenziale solare sarebbe più 
precisa e rigorosa. Per misurare il grado di discontinuità verticale di un blocco, 
pertanto, appare conveniente fare riferimento a un concetto che può essere 
identificato come ‘rugosità’, il quale includerebbe le variazioni geometriche delle 
coperture nelle tre direzioni dello spazio e non solamente quelle lungo l’asse Z. 
A livello pratico, l’obiettivo è quello di elaborare un parametro tipo-morfológico 
che tenga conto della volumetria degli elementi sporgenti o entranti rispetto a 
un piano orizzontale di riferimento, cioè che esprima la proporzione fra l’altezza 
e l’estensione superficiale delle irregolarità e quindi permetta di stimare il reale 
impatto delle ombre proiettate.
Un approccio in tre dimensioni come quello che si è appena descritto, benché 
definito alla scala dell’isolato, può essere esteso e risultare significativo anche 
rispetto alla trama. Quantificare il grado di rugosità di una porzione di tessuto 
urbano significherebbe valutare l’eterogeneità degli isolati, in termini di altezza e 
in termini di proporzioni e occupazione in pianta. È evidente che la definizione di 
273. Altri parametri solari, come per esempio il 
numero di ore di esposizione o il fattore di cielo, 
benché tengano in considerazione la geometria 
delle ostruzioni esterne, non forniscono dati 
sull’intensità del flusso incidente perché non 
valutano l’orientamento della trama. Al contrario, 
la quantità di energia solare accumulata (kWh) 
valuta l’esposizione rispetto ai punti cardinali, però 
non contiene informazioni sull’estensione della 
superficie su cui si distribuiscono i guadagni solari.
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un parametro di questo tipo sarebbe molto più complessa perché entrerebbe in 
gioco un numero decisamente maggiore di variabili 
7.6 Gli indicatori d’uso solare
Nei capitoli precedenti, è stata discussa e messa in evidenza l’esigenza di definire 
degli strumenti operativi che permettano di tradurre i risultati delle analisi solari 
alla scala urbana in strategie e azioni concrete finalizzate al miglioramento 
dell’efficienza energetica negli insediamenti contemporanei e futuri. Stabilire 
delle linee guida mirate e specifiche per valutare e ottimizzare il comportamento 
solare di un tessuto urbano costituisce uno dei passi indispensabili da compiere 
nell’ambito della definizione di un procedimento operativo completo ed efficace.
Il metodo comparativo applicato in questa tesi si basa sull’utilizzo di alcuni 
parametri che hanno permesso di esprimere e confrontare l’incidenza solare in 
distinti contesti urbani in relazione alle  caratteristiche morfologiche di ciascuno 
di essi. Complessivamente, tali parametri definiscono un sistema valutativo di 
riferimento per analizzare delle situazioni differenti attraverso gli stessi criteri 
comuni, ovvero in modo oggettivo e neutrale.
Fra tutti gli indici solari utilizzati nel corso dell’analisi sperimentale, il potenziale 
solare (che esprime la quantità di energia captata per unità di superficie esposta 
- kWh/m2) è probabilmente quello che si è rivelato il più esaustivo ed adeguato 
perché consente di sintetizzare l’accesso solare in un’unica variabile, includendo 
sia l’aspetto energetico che quello geometrico273. Nell’ambito del concetto 
generale di potenziale solare, si individuano, inoltre, due aspetti distinti che 
vengono definiti in termini di parametri come potenziale di captazione (F) e 
potenziale di sfruttamento (P). Fra i due, il secondo si è dimostrato più proficuo 
ai fini operativi perché esprime le reali possibilità di utilizzo dell’energia solare 
e quindi, indirettamente, la capacità di un certo tessuto urbano di soddisfare 
le proprie necessità di consumo, cioè il suo grado potenziale di autonomia 
energetica. Un dato di questo tipo, opportunamente elaborato in relazione a una 
domanda energetica concreta, potrebbe risultare particolarmente vantaggioso in 
diversi settori di applicazione. 
In un contesto esistente, per esempio, conoscere la distribuzione del potenziale di 
sfruttamento solare nei principali elementi formali del tessuto urbano (coperture, 
facciate, spazio pubblico) potrebbe orientare la programmazione di interventi per 
la riabilitazione energetica. Allo stesso tempo, nell’ambito della pianificazione e 
del progetto urbano, il potenziale di sfruttamento solare potrebbe essere stabilito a 
monte come un criterio di disegno, con l’obiettivo di assicurare preliminarmente 
determinati standard di autosufficienza energetica solare. 
Inoltre, al di là degli aspetti puramente legati all’efficienza energetica, un indice 
come P potrebbe trovare applicazione anche in altri settori funzionali. Nel campo 
immobiliare, per esempio, conoscere le effettive possibilità d’uso dell’energia 
solare di un’abitazione o di un locale potrebbe facilmente ripercuotersi sul suo 
valore di mercato. Più in generale, si considera che l’applicazione generalizzate di 
un approccio come questo a tematiche e attività di tipo distinto possa favorire la 
diffusione di una maggiore consapevolezza rispetto alle opportunità d’uso solare e 
quindi fomentare il coinvolgimento e la partecipazione dei cittadini a iniziative in 
favore dell’efficienza energetica degli edifici e delle città. 
Gli indicatori solari devono essere intesi e plasmati come dei veri e propri strumenti 
operativi, affinché gli obiettivi e le azioni definiti finora possano entrare a far parte 
274.  Autosuficiència BCN. http://ajuntament.
barcelona.cat/autosuficiencia/ca/descripcio.php
275. Mapes del PSAMB. http://www.amb.cat/web/
medi-ambient/sostenibilitat/mapes-del-psamb#
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della pratica urbanistica. Ai fini dell’elaborazione degli indicatori d’uso solare 
è pertanto necessario stabilire dei criteri generali coerenti con queste esigenze 
concettuali e pratiche. Per quanto riguarda l’intorno fisico di riferimento, l’analisi 
comparativa ha evidenziato l’utilità di riferire il potenziale di sfruttamento solare 
alla scala dell’isolato. Più precisamente, si è visto che è fondamentale studiare 
e trattare separatamente il comportamento delle coperture, in cui l’uso solare è 
fondamentalmente di tipo attivo, e quello delle facciate, dove invece si prevede 
prevalentemente un uso passivo.
La determinazione di un indicatore d’uso solare risulta invece più complessa nel 
caso della maglia viaria, in cui la maggiore o minore capacità di sfruttamento 
dovrebbe essere stimata in termini sociali, cioè secondo il ‘grado di benessere 
‘offerto agli occupanti. Da un lato, per poter valutare correttamente il comfort 
ambientale di uno spazio pubblico, sarebbe necessario considerare un insieme di 
fattori, molti dei quali esulano dalla tematica dell’accesso solare. Dall’altro, anche 
un’eventuale stima della domanda energetica risulterebbe complicata, a causa 
della aleatorietà delle variabili coinvolte. 
 
7.6.1 L’indice d’uso solare attivo
Nel caso delle coperture, l’elaborazione di un indicatore basato sul concetto 
di potenziale di sfruttamento solare è abbastanza immediata. Nel Capitolo 6, è 
stato definito PH come la quantità di energia solare (kWh) disponibile per unità di 
superficie utile complessiva costruita fuori terra (m2). Questo parametro fornisce 
indicazioni preliminari sulla potenziale ‘predisposizione’ verso un uso solare attivo 
e quindi all’installazione di dispositivi per la conversione dell’energia solare.
Per poter valutare il grado di auto-sufficienza solare di un isolato, cioè la capacità 
di rispondere autonomamente a determinati tipi di consumo, sarebbe necessario 
comparare il potenziale di sfruttamento orizzontale con la domanda elettrica y/o 
termica reale o ipotetica. Ovviamente, in questo caso, l’indice PH dovrebbe essere 
opportunamente ridotto in relazione al rendimento dei collettori solari termici o 
fotovoltaici e a tutti gli altri fattori che ne potrebbero decurtare il valore. Il rapporto 
fra PH e i consumi consentirebbe di classificare gli isolati di un tessuto urbano in 
base al proprio deficit o eccedenza di energia; per esempio, sarebbe interessante 
stimare in che percentuale la domanda globale può essere potenzialmente 
soddisfatta dall’energia solare. Queste informazioni costituirebbero una base di 
dati alla scala urbana, la cui utilità e il cui impiego potrebbero realmente estendersi 
a settori operativi distinti.
A questo proposito, è importante segnalare che nell’ambito urbano e metropolitano 
di Barcellona già esistono dati di questo tipo. Sia l’ Ajuntament de Barcelona262 
che l’Àrea Metropolitana de Barcelona (AMB)275 dispongono di informazioni 
riguardanti le risorse energetiche disponibili. Nello specifico, le mappe solari 
termica e fotovoltaica mostrano il potenziale di generazione d’energia solare sulle 
coperture, cioè qual è la produzione massima ottenibile da moduli solari termici 
e fotovoltaici. Queste mappe forniscono delle informazioni molto utili per avere 
un’idea delle maggiori o minori possibilità d’uso solare di un edificio, ma non è 
chiaro se vengano tenute in considerazione le caratteristiche morfologiche proprie 
del tessuto urbano. Inoltre, per valutare effettivamente l’efficienza di un edificio 
o di un isolato sarebbe interessante studiare in che misura l’energia potenziale 
prodotta è in grado di soddisfare il consumo corrispondente.
In un intorno urbano esistente, un indicatore di questo tipo consentirebbe 
276. Curreli, A., et al., 2012. Solar Potential 
on Roofs: An Index for Different Urban Layouts. 
PLEA2012.
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innanzitutto di studiare e implementare strategie e azioni specifiche e ‘su misura’ 
dell’isolato. Nei casi di deficit solare attivo, per esempio, sarebbe consigliabile 
migliorare il potenziale di captazione e, di conseguenza, quello di sfruttamento, 
aumentando la superficie d’esposizione sulla copertura o sfruttando parte dei 
guadagni solari delle facciate per un uso attivo. Evidentemente, le possibilità di 
intervento sono molto più vaste, ma è importante che vengano scelte e adattate 
alle caratteristiche specifiche di un determinato isolato.
Nell’ambito della pianificazione e del disegno urbano, questa metodologia 
operativa potrebbe essere applicata in modo inverso. Partendo da un consumo 
energetico di riferimento, stimato sulla base di determinate condizioni al contorno 
(quali la localizzazione geografica, le condizioni climatiche, il programma 
funzionale e il numero di abitanti dell’isolato, il tipo di impianti, etc.), si considera 
fattibile determinare il potenziale di sfruttamento e di captazione solare necessario 
per coprire completamente o parzialmente tali consumi.
I valori di FH e di PH così determinati si convertirebbero in un parametro di progetto 
che, insieme alle altre variabili coinvolte, orienterebbe la definizione delle 
caratteristiche morfologiche e dimensionali dell’isolato e della trama durante le 
fasi preliminari di disegno. Per esempio, ai fini di assicurare un certo equilibrio 
fra la domanda energetica e gli apporti solari orizzontali, un criterio utile potrebbe 
essere quello di fissare la superficie minima di copertura libera da ostruzioni 
in relazione all’altezza. Infatti, si è osservato che, generalmente, la domanda 
energetica di un isolato cresce proporzionalmente al numero dei piani, mentre 
un incremento della superficie in pianta genera un effetto inferiore in termini di 
consumo276. 
L’obiettivo e l’efficacia di un indice d’uso solare attivo consistono fondamentalmente 
nella possibilità di definire delle caratteristiche morfologiche e dimensionali di 
riferimento per il tessuto urbano, sulla base di tre variabili principali: le condizioni 
di insolazione di un sito, la domanda energetica da soddisfare e il rendimento dei 
dispositivi di conversione. Naturalmente, in ogni caso specifico, devono essere 
considerati tutti gli ulteriori fattori aleatori che possono intervenire nel processo 
di progettazione
7.6.2 L’indice d’uso solare passivo
Per quanto riguarda le facciate, il processo per elaborare un indicatore utile 
ed efficace ai fini pratico-operativi risulta più complesso rispetto al caso delle 
coperture, a causa della configurazione e delle funzioni distinte di queste due 
componenti dell’involucro edilizio. La difficoltà consiste precisamente nel 
determinare un indice che esprima sinteticamente la capacità potenziale di un 
blocco edificato di sfruttare gli apporti solari verticali.
Le coperture possono essere considerate come una della parti ‘comuni’ 
dell’isolato; questo significa che, teoricamente, la quantità di energia solare 
accumulata si riparte in modo ugualitario fra tutti i destinatari, a prescindere dalla 
distribuzione degli apporti solari sulla superficie esposta complessiva. Non è 
possibile applicare un’impostazione di questo tipo al caso delle facciate, in cui le 
differenze in termini di potenziale di captazione sono determinanti. Una facciata, 
infatti, può essere considerata come un insieme di porzioni superficiali, ciascuna 
delle quali appartiene a un utente distinto e, in questo senso, si intende e si 
caratterizza come ‘privata’.
Un altro dei fattori che complicano la definizione di un indice d’uso solare verticale è 
277. Ovviamente, lo stesso procedimento di calcolo 
può essere eseguito includendo le finestre. In 
questo caso, il valore della trasmittanza risulterebbe 
superiore perché sarebbe la media ponderata fra le 
parti opache e quelle trasparenti
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il tipo di uso dell’energia solare che solitamente si associa alle facciate, cioè quello 
passivo. Suddividere in modo uniforme gli apporti solari globali di una facciata 
fra tutti gli utenti, così come avviene nelle coperture, non appare tecnicamente 
fattibile. Il potenziale di sfruttamento è, in questo caso, una caratteristica propria 
e specifica di ciascuna delle unità superficiali che compongono la facciata e, 
pertanto, è strettamente legato con il potenziale di captazione delle stesse e non 
a quello globale. 
Nell’ambito di quest’approccio, la corretta delimitazione delle porzioni di 
riferimento assume un peso determinante ai fini del calcolo del potenziale di 
sfruttamento. Infatti, affinché il parametro PV sia realmente significativo, la 
suddivisione superficiale di una facciata deve coincidere, o comunque essere 
coerente, con le porzioni individuali d’uso che corrispondono alle unità funzionali 
private. La metodologia implementata nella fase sperimentale di questa tesi 
propone un criterio basato sulle misure medie orientative (altezza e larghezza) del 
fronte esterno di un ambiente generico (una stanza, un’abitazione, un locale, un 
ufficio, ecc.). Tuttavia, il criterio di suddivisione e quindi il grado di corrispondenza 
fra le unità individuali reali e le porzioni di facciata utilizzate per il calcolo può 
variare a seconda delle caratteristiche dell’isolato oggetto di studio, delle finalità 
della ricerca, degli strumenti di calcolo e di modellazione disponibili, ecc.
In linea con l’approccio che è stato applicato al caso delle coperture, il potenziale 
di sfruttamento solare verticale (PV) costituisce un indicatore utile ed efficace dal 
punto di vista attuativo per poter valutare l’autonomia energetica di una facciata. 
L’indice d’uso solare passivo è stato definito come la percentuale di superficie 
in cui il flusso solare incidente risponde a determinati requisiti energetici in 
un certo arco temporale. In altre parole, esprime quella parte di consumo che 
potenzialmente può essere soddisfatta attraverso un uso passivo dell’energia 
solare. Nel presente lavoro di ricerca, il valore minimo limite del potenziale di 
sfruttamento solare verticale viene stabilito in base alla stima delle dispersioni 
per trasmittanza termica dei fronti laterali dell’isolato, considerando le sole parti 
opache277. 
Un indicatore di questo tipo può trovare applicazione sia nell’ambito dello studio 
solare di un tessuto urbano esistente, sia per la definizione di linee guida per la 
pianificazione urbana. Nel primo caso, classificare gli isolati di una determinata 
porzione di città in base al comportamento termico delle facciate consentirebbe 
di individuare i casi più o meno critici e quindi di stabilire necessità e priorità 
d’attuazione. Nell’ambito di un programma di miglioramento energetico, per 
esempio, l’indice d’uso solare passivo potrebbe essere un criterio di riferimento 
per la definizione di determinati interventi, quali la coibentazione delle facciate, la 
sostituzione degli infissi o, al contrario, la collocazione di elementi di protezione 
solare.
Nel secondo caso, cioè nell’ambito del progetto urbano, si contempla la 
possibilità di utilizzare l’indice d’uso solare passivo come requisito di progetto. 
Più precisamente, si tratterebbe, per esempio, di stabilire la percentuale minima 
di facciata che deve soddisfare un certo livello di captazione in un determinato 
intervallo di tempo. Dal punto di vista del disegno, questo significa definire la 
forma del tessuto urbano studiando il mascheramento reciproco tra i diversi 
isolati, così da garantire che la distribuzione degli apporti solari verticali sia il 
più omogenea ed efficace possibile. Un indice d’uso solare passivo pari al 100% 
corrisponderebbe a una situazione in cui tutte le parti della facciata rispettano 
i requisiti solari di riferimento e quindi tutti gli utenti godono di un livello di 
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esposizione solare sufficiente. In una situazione concreta di progetto, esistono 
due possibili strategie d’azione. Da un lato, esigere che un’intera facciata soddisfi 
le condizioni minime fissate a monte (PV = 100%) permetterebbe di assicurare 
una distribuzione più uniforme e ugualitaria degli apporti solari. Dall’altro lato, 
potrebbe invece essere conveniente fissare una percentuale inferiore e combinare 
la ripartizione degli apporti solari con le esigenze termiche variabili delle distinte 
unità superficiali di facciata. Un blocco di comunicazione verticale o di servizio 
per esempio, necessiterà di un grado di comfort termico inferiore rispetto a 
un’abitazione. La forma del tessuto urbano potrebbe pertanto essere determinata 
in base a criteri di questo tipo, considerando la influenza delle ombre proiettate 
sulla facciata in differenti configurazioni. In questo senso, l’applicazione del 
concetto di irregolarità morfologica come criterio di disegno, potrebbe essere 
piuttosto efficace, così come si è discusso nel paragrafo 7.2, 
Al di là delle differenze concettuali e pratiche e degli aspetti specifici che 
distinguono i due indici d’uso solare, ciò che si vuole mettere in evidenza è la 
possibilità reale di definire dei principi pratici di disegno solare, come quelli 
che sono stati illustrati a titolo esemplificativo in questo paragrafo. Affinché un 
procedimento operativo di questo tipo risulti realmente utile ed effettivo e si possa 
quindi convertire in un metodo applicabile nell’ambito del progetto urbano, sono 
necessari dei software di modellazione e di simulazione specifici e adeguati che 
forniscano il supporto tecnico necessario alla pianificazione di azioni concrete.
7.7 Valutazione degli strumenti digitali
Una delle tematiche principali di questa tesi dottorale è stata la definizione di una 
metodologia e di una serie di strumenti operativi smart, cioè dinamici, rapidi e 
accessibili, ma allo stesso tempo sufficientemente rigorosi e affidabili per l’analisi 
solare alla scala del tessuto urbano. L’obiettivo è quello di promuovere e facilitare 
l’introduzione di questi strumenti nel processo di disegno e trasformazione delle 
città. 
Nell’approccio concettuale e metodologico che viene proposto, i software di 
modellazione e soprattutto di simulazione possiedono un ruolo determinante, sia 
in una fase di analisi diagnostica che in una fase più creativa di progetto. Per 
questo motivo, valutare le capacità del software Heliodon 2, utilizzato in questa 
ricerca, si ritiene un passo utile e obbligato per poter ottimizzare il rapporto fra 
le risorse temporali ed economiche investite negli strumenti tecnici e i risultati 
forniti dagli stessi. 
7.7.1 Accessibilità del software.
L’apprendimento e l’utilizzo del programma Heliodon 2 sono abbastanza immediati 
e non presentano difficoltà specifiche, grazie alla semplicità dell’interfaccia 
grafico, studiata appositamente per garantire la compatibilità con i software CAD 
più comuni e quindi per facilitare l’interazione con utenti quali architetti, ingegneri 
e urbanisti. Heliodon 2, infatti, permette di visualizzare il modello tridimensionale 
del contesto fisico in modo dinamico, selezionare individualmente le distinte 
superfici che lo compongono, conoscere i dati geometrici e il potenziale solare 
corrispondenti a ciascuna di esse. La rappresentazione dei risultati in formato 
grafico, inoltre, favorisce la comprensione dei valori numerici e consente di 
localizzare rapidamente situazioni peculiari o tendenze di comportamento solare. 
278. Si tratta di una tecnica di rappresentazione 
che sintetizza una superficie attraverso un insieme 
di punti di riferimento.
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Naturalmente, da parte dell’utente, viene richiesta, da un alto, una certa padronanza 
dei concetti relativi al fenomeno solare e, dall’altro, dei procedimenti di calcolo 
implementati dal programma. La conoscenza di questi argomenti è fondamentale 
per poter utilizzare i parametri solari in modo appropriato, comprendere e 
interpretare correttamente i risultati, così come identificare dati anomali ed 
incoerenti.
7.7.2 La modellazione del tessuto urbano in 3D
I modelli digitali di tipo morfologico richiedono inevitabilmente numerose ore di 
lavoro, soprattutto alla scala urbana, perché riproducono gli elementi singolari del 
contesto e non è quindi possibile automatizzare la costruzione dei distinti volumi. 
Da questo punto di vista, le possibilità di miglioramento nell’ambito dei processi 
di modellazione manuale sono tecnicamente scarse. Per poter ridurre i tempi 
di esecuzione e accelerare la gestione dei modelli, è necessario utilizzare altri 
metodi per la riproduzione virtuale, come per esempio le tecniche procedurali, 
alle quali si è fatto cenno nel Capitolo 5. 
Considerando che gli strumenti di disegno integrati nel software Heliodon 2 non 
offrono grande flessibilità, normalmente si ricorre all’uso dei comuni programmi 
per la modellazione in 3D. La scelta del software non è rilevante ai fini del risultato 
finale poiché quelli attualmente disponibili si considerano abbastanza equivalenti 
in termini di capacità e tempi di esecuzione. I modelli digitali vengono facilmente 
importati in Heliodon 2, grazie a un plug-in che consente lo scambio dei dati di 
tipo CAD. Tuttavia, il fatto che qualsiasi operazione sul modello virtuale debba 
essere effettuata al di fuori del programma di simulazione implica che il processo 
di importazione e la selezione delle superfici da analizzare debbano essere ripetuti 
ogni qualvolta sia necessaria una modifica. Questo procedimento non sembra 
essere del tutto compatibile con le esigenze specifiche di un processo di disegno 
urbano, nell’ambito del quale è necessario confrontare e valutare soluzioni formali 
differenti. 
Per quanto riguarda il livello di dettaglio del modello virtuale, in Heliodon 2 
sono state registrate alcune restrizioni nel trattamento di oggetti particolarmente 
articolati, soprattutto nel processo di conversione delle superfici in meshes278. 
In alcuni casi, per limitare la complessità  della scena, è necessario dividere 
il modello in più parti e simularne separatamente il comportamento solare. Gli 
inconvenienti di questo tipo, in realtà, sono abbastanza aleatori, per cui non è 
possibile definire esattamente un livello di dettaglio massimo accettabile. In ogni 
caso, la modellazione dell’intorno fisico di riferimento deve essere pianificata ed 
eseguita razionalmente, tenendo in considerazione queste limitazioni e cercando 
di a trovare un corretto equilibrio fra il grado di dettaglio e l’estensione della 
porzione di tessuto urbano di riferimento. 
7.7.3 Durata della simulazione e approssimazione dei risultati
Una delle caratteristiche principali del software Heliodon 2 è la rapidità 
nell’esecuzione della simulazione (sono necessarie circa due ore di calcolo per 
una porzione di tessuto urbano di estensione pari a 400x400 metri, rappresentata 
con un livello di dettaglio LOD2, durante un intervallo temporale di tre mesi) e 
nella restituzione dei risultati sull’incidenza solare. Così come è stato spiegato nel 
Capitolo 4, la semplificazione dei calcoli si deve fondamentalamente al fatto di 
279. A questo proposito, si veda il paragrafo 4.6.3
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considerare dei valori di radiazione solare teorici, evitando così l’elaborazione di 
lunghe serie di dati meteorologici, e di non includere il contributo delle riflessioni 
multiple fra le diverse superfici che compongono la scena. Se, da un lato, questo 
tipo di approccio risulta vantaggioso rispetto ai tempi e ‘all’agilità’ del calcolo, 
dall’altro è necessario conoscerne le limitazioni per poter delimitare chiaramente 
le possibilità di applicazione dei risultati ottenuti.
Il fatto di non considerare l’influenza della nuvolosità fa si che tutti i parametri 
solari (le ore di esposizione, il flusso solare, la quantità di energia captata da 
una superficie) risultino sovrastimati. Evidentemente, i dati di questo tipo non 
sarebbero rappresentativi a fini pratici e operativi perché, dal punto di vista 
quantitativo, non rispecchiano esattamente ciò che avviene nella realtà. Tuttavia, 
è possibile correggere questi valori applicando un fattore percentuale di riduzione 
che si ottiene comparando l’incidenza solare teorica e quella reale su una superficie 
libera da ostruzioni279. Con questa semplice operazione è possibile ottenere dei 
valori di incidenza solare più prossimi a quelli reali, senza dover appesantire e 
rallentare il processo di simulazione con l’inserimento di modelli statistici di 
calcolo per valutare la nuvolosità.
Nella versione attuale del programma, la componente diffusa si valuta attraverso 
l’angolo solido di cielo visibile ponderato dalla direzione dell’incidenza solare 
rispetto alla superficie e che viene espresso in termini percentuali. Per convertire 
questo dato di natura fondamentalmente geometrica in un valore di flusso solare, 
senza dover necessariamente ricorrere a un modello di cielo di tipo statistico, 
si potrebbero utilizzare delle funzioni matematiche semplificate (per esempio 
associate a un cielo di tipo isotropo). I dati così ottenuti darebbero una percezione 
più immediata degli apporti solari diffusi, permettendo di confrontarli direttamente 
con i valori relativi alla radiazione diretta.
Per quanto riguarda, invece, gli scambi energetici tra le differenti superfici, si 
ritiene che la loro stima utilizzando un fattore di correzione (come per la radiazione 
diretta) o attraverso una funzione matematica (come nel caso della componente 
diffusa) risulterebbe abbastanza complicata perché mancherebbero comunque dei 
dati iniziali. Essendo noti i materiali e le caratteristiche cromatiche dell’involucro 
degli edifici, sarebbe possibile stimare la quantità di flusso incidente che viene 
riflessa verso l’esterno e che quindi determinare i guadagni solari reali di una 
superficie. Quest’operazione non sarebbe comunque del tutto esaustiva e precisa. 
Infatti, per valutare gli scambi di energia successivi al primo, sarebbe necessario 
utilizzare delle tecniche digitali di approssimazione (come ray-tracing o radiosity) 
che allungherebbero drasticamente il processo, così come è stato evidenziato più 
volte nel corso della ricerca. 
Da un lato, si considera che gli effetti della radiazione riflessa si percepiscono 
maggiormente in termini di flusso luminoso piuttosto che a livello termico; 
pertanto, nell’ambito di un’analisi solare focalizzata verso questo secondo aspetto, 
il lcontributo delel riflessioni non sarebbe particolarmente significativo. Dall’altro 
lato, si ritiene che l’inclusione delle caratteristiche dei materiali superficiali in 
Heliodon 2 potrebbe essere vantaggiosa per studiare altre problematiche legate 
all’accesso solare, come per esempio il livello di comfort degli spazi pubblici 
in relazione al fenomeno dell’isola di calore. Tuttavia, l’introduzione di nuove 
impostazioni o di nuove funzioni di calcolo deve essere valutata e ponderata 
meticolosamente per evitare che Heliodon 2 si trasformi in uno strumento di 
simulazione lento e complesso dal punto di vista operativo e poco accessibile da 
parte degli utenti. 
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Nel complesso, si ritiene che le restrizioni evidenziate rispetto alle capacità 
tecniche e all’ambito di applicazione del programma abbiano un margine 
di miglioramento abbastanza ampio. Di conseguenza, tali limitazioni non si 
considerano sufficienti per escludere la possibilità di estendere l’uso di Heliodon 
2 all’analisi solare di altri casi urbani. Al contrario, l’implementazione di ulteriori 
studi di questo tipo costituisce l’opportunità per ottimizzare progressivamente il 
rendimento del programma. 
7.8 Conclusioni finali e prospettive future di ricerca
Sulla base delle risultanze emerse, la valutazione complessiva del modello 
operativo proposto e implementato in questo lavoro di ricerca si considera 
positiva, sia a livello concettuale che a livello metodologico. L’approccio rivolto 
alla struttura morfologica della città ha confermato l’importanza di alcuni aspetti 
nella relazione tra la forma del tessuto urbano e l’accesso solare che spesso 
non vengono tenuti in debita considerazione. Allo stesso tempo, l’utilizzo di una 
metodologia semplificata e di strumenti operativi dinamici e facilmente accessibili 
ha mostrato la propria efficacia, evidenziando potenzialità che dovrebbero essere 
approfondite e sviluppate ulteriormente. 
L’impostazione morfologica dell’analisi solare è un requisito fondamentale 
nell’ambito della definizione e dell’implementazione di azioni concrete dirette 
a migliorare l’efficienza energetica degli insediamenti urbani esistenti e futuri. 
In questo senso, uno degli aspetti più interessanti messi in luce è proprio la 
possibilità di convertire lo stesso concetto di irregolarità morfologica in un criterio 
di disegno della città. Promuovere la ricerca in questa direzione costituisce una 
sfida importante che coinvolgerebbe svariati ambiti disciplinari, a partire dai 
contenuti tradizionali del progetto urbano fino alle tecniche digitali più avanzate 
per la modellazione e per la simulazione solare alla scala urbana.
Per quanto riguarda la riproduzione della struttura fisica dell’intorno, si è visto 
che il grado di definizione degli oggetti dev’essere inversamente proporzionale 
all’estensione della porzione spaziale di riferimento. Il livello di dettaglio utilizzato 
in questo lavoro, identificato come LoD2, oltre ad essersi dimostrato compatibile 
con le potenzialità di calcolo del software Heliodon 2, appare sufficientemente 
appropriato per rappresentare il tessuto urbano in modo significativo e per 
consentirne lo studio del comportamento solare effettivo,  
Tuttavia, sarebbe interessante incorporare, nei modelli virtuali dei quattro casi di 
studio, alcuni degli elementi formali che sono stati omessi nell’analisi. Questo 
consentirebbe non solo di esaminare l’influenza di questi ultimi sul potenziale 
solare, ma anche di verificare la compatibilità di un maggiore livello di dettaglio 
con le capacità di calcolo del programma di simulazione. Fra tutti gli oggetti che 
vengono considerati secondari rispetto alla scala urbana, l’attenzione si concentra 
verso quelli che potrebbero avere un impatto significativo sull’accesso solare, 
come per esempio, i balconi. L’influenza delle ombre proiettate da questi elementi 
su una facciata può variare in relazione alla caratteristiche morfologiche come la 
profondità, la posizione, l’orientamento del fronte in cui si trovano, ecc. In questo 
senso, gli elementi in aggetto possono essere intesi come una caratteristica 
propria dell’involucro edilizio che, espressa sinteticamente, costituirebbe un 
ulteriore parametro tipo-morfologico per descrivere l’isolato.  
Effettivamente, l’importanza di definire degli indicatori formali su misura per 
il tessuto urbano ha dimostrato di essere uno dei temi cruciali nell’ambito 
249
Capítulo 7 _ SINTESI DEI RISULTATI E CONCLUSIONI FINALI
dell’analisi solare dei quattro casi di studio. I coefficienti adimensionali utilizzati 
per descrivere la conformazione dell’isolato sono originariamente elaborati in 
relazione alla scala dell’edificio. Nonostante il calcolo di questi parametri sia stato 
adattato alla scala del blocco urbano, esistono certe limitazioni che impediscono 
di cogliere e di esprimere correttamente determinati aspetti morfologici e, di 
conseguenza, di metterli in relazione con l’accesso solare.
Per quanto riguarda i parametri che descrivono la tipo-morfologia della trama, si 
tende generalmente a semplificare la struttura fisica dell’intorno urbano, passando 
dalla tre dimensioni reali a una rappresentazione mono o bidirezionale dello spazio, 
come nel caso degli indicatori IV (che esprime il grado di irregolarità in altezza) 
e W (la proporzione trasversale del canyon urbano). Questo tipo di approccio, da 
un lato si semplifca lo studio di determinate problematiche, dall’altro tralascia 
alcuni aspetti che invece sembrano essere rilevanti ai fini del potenziale solare di 
un tessuto urbano.
Nell’ambito degli studi riguardanti l’accesso della radiazione solare alla scala 
urbana, la conoscenza della struttura morfologica dell’isolato e della trama 
costituisce un passaggio fondamentale. Concretamente, gli studi dovrebbero 
indirizzarsi verso la definizione di indicatori capaci di esprimere la complessità 
del tessuto urbano nelle sue tre dimensioni e quindi di descriverlo integralmente. 
Le grandezze che, nei paragrafi anteriori, sono state definite genericamente come 
rugosità e come snellezza orizzontale del canyon urbano sono solo due degli 
aspetti che dovrebbero essere approfonditi, ma indicano chiaramente la direzione 
in cui dovrebbero svilupparsi le ricerche future. Naturalmente, lo studio tipo-
morfologico deve focalizzarsi sulla ripercussione che determinate caratteristiche 
formali possono avere sul potenziale solare di un tessuto urbano. 
A questo proposito, è importante sottolineare che, in questa tesi, il concetto di 
potenziale solare non si riferisce solamente all’energia solare accumulata dalle 
coperture, dalle facciate e dalla maglia viaria, bensì alle reali possibilità di sfruttarla 
per distinti tipi di uso. Quest’approccio risulta particolarmente conveniente a 
livello decisionale e strategico, cioè nell’ambito della determinazione di linee 
guida  per la pianificazione urbana e di azioni concrete di progetto. La definizione 
degli indici d’uso solare attivo e passivo intende mostrare come un’impostazione 
di questo tipo possa realmente convertirsi in uno strumento efficace di disegno. 
Sulla base di questi due esempi, sarebbe utile elaborare un insieme di indicatori 
rappresentativi delle distinte implicazioni pratiche di un comportamento solare 
efficiente, con l’obiettivo di favorire progressivamente l’approssimazione della 
ricerca scientifica alla realtà degli insediamenti urbani.
Oltre che dalla disponibilità di strumenti operativi adeguati, la programmazione e 
l’implementazione di interventi concreti per il miglioramento dell’accesso solare 
dipendono anche dalla qualità dei dati d’incidenza solare ottenuti dalla simulazione. 
Nel paragrafo 7.7 sono stati evidenziati alcuni aspetti che potrebbero limitare 
l’applicazione del software Heliodon 2 ad analisi di tipo esclusivamente teorico e 
comparativo. Tra le possibilità di miglioramento prospettate in precedenza, si ritiene 
che una delle più vantaggiose riguardi il calcolo della radiazione diffusa incidente 
su una superficie e la restituzione dei dati corrispondenti in termini di energia. 
Questa modificazione potrebbe ampliare maggiormente l’applicazione di Heliodon 
2 nel campo del daylighiting, sempre e comunque in relazione alla morfologia 
del tessuto urbano. Sebbene questo aspetto non sia stato trattato nella presente 
tesi, la possibilità di estendere lo stesso approccio concettuale e metodologico 
applicato nel campo termico al tema dell’illuminazione naturale sembra coerente 
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e fattibile. Evidentemente, i sistemi di riferimento formale e solare, così come 
le condizioni al contorno dell’analisi definite nel Capitolo 5 dovrebbero essere 
adattate alle esigenze specifiche della nuova tematica, mantenendo però invariata 
la struttura portante del metodo. 
Le indicazioni, le linee guida e le proposte che sono state discusse in questo 
capitolo non hanno la pretesa di stabilire delle regole categoriche e delle 
disposizioni universali. Sin dall’inizio, infatti, l’interesse di questa ricerca è stato 
focalizzato su una selezione di casi urbani reali specifici; ciò significa che i 
risultati dell’analisi non possiedono un grado di ‘generalità’ sufficiente per poter 
definire tendenze comuni ed univoche di comportamento solare, ne tanto meno 
per giungere a conclusioni di carattere assoluto. D’altronde, così come si evince 
dallo stato dell’arte e dalla lettereatura scientifica, l’accesso solare in relazione a 
forme urbane generiche è stato ed è tuttora oggetto di numerosi e ripetuti studi 
scientifici; di conseguenza, le dinamiche generali che regolano il rapporto fra una 
determinata tipologia di tessuto urbano e l’accesso solare sono note e consolidate.
Questa tesi deve essere considerata più che altro come un input concreto verso la 
definizione e lo sviluppo di un distinto approccio nel campo degli studi solari alla 
scala urbana. Più precisamente, il presente studio si configura come un esempio 
concreto e positivo della possibilità di dirigere gli sforzi e le risorse della ricerca 
verso l’individuazione di soluzioni pratiche, a breve e a lungo termine, al problema 
della relazione fra radiazione solare e contesto urbano. Questo significa concentrare 
l’attenzione sulle effettive opportunità di sfruttamento solare di un tessuto urbano 
e quindi considerarne necessariamente le caratteristiche morfologiche specifiche 
e identificative, quelle cioè che determinano l’unicità delle situazioni urbane. 
La definizione e il consolidamento di un modello concettuale e operativo di 
riferimento, nel quale l’analisi solare si integri con il disegno degli insediamenti e 
che sia applicabile a contesti urbani distinti, richiede senz’altro ulteriori ricerche. 
Allo stato attuale, infatti, esistono molti aspetti che richiedono un maggiore 
approfondimento e altri che ancora dovrebbero essere valutati e integrati, alcuni 
dei quali sono stati proprio messi in evidenza in questa tesi.
L’inclusione degli apporti termici dovuti alla componente diffusa, per esempio, 
rappresenta uno dei punti da approfondire maggiormente. Allo stesso tempo, 
sarebbe interessante applicare lo studio comparativo ai quattro casi di studio in 
relazione alla luce naturale e confrontarlo con quello termico. A livello puramente 
operativo, potrebbe essere vantaggioso migliorare la precisione dei modelli 
digitali, comprendendo nell’analisi alcuni elementi significativi ai fini della 
valutazione del potenziale solare, quali per esempio le finestre e i balconi. Pertanto, 
nella prospettiva di uno sviluppo futuro della presenta ricerca o di ulteriori studi 
impostati sulla base dello stesso approccio, si ribadisce l’opportunità di integrare 
e di sviluppare queste tematiche e questi aspetti. 
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ANEXO II_TABLAS DE  RESULTADOS
II.1 Incidencia global en la envolvente
Global_Obstrucciones
INVIERNO
Obstrucciones SI NO SI NO SI NO SI NO
EE - Energía total (kWh) 948204 1101925 1049023 1282262 787478 1099005 2982100 3259339
FE - Flujo incidente (kWh/m²) 77 89 56 69 52 73 62 68
IV - Influencia obstrucciones (%)
VERANO
EE - Energía total (kWh) 2803092 3012049 2803092 3012049 2204250 2618773 7968832 8181536
FE - Flujo incidente (kWh/m²) 150 89 150 161 143 171 165 170
Influencia obstrucciones (%) 5









B_Poble Sec C_Barri Gòtic
D_L'Antiga Esquerra 
de l'Eixample
Sup. expuesta (m²) 18678 14987 47756
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Global_Obstrucciones_2
VERANO
Sup. total expuesta (m²) 12394 12394 18678 18678 14987 14987 47756 47756
Energía total (kWh) 2456306 2588506 2785358 3012049 2146673 2557608 7886904 8092292
FLUJO PROMEDIO (kWh/m²) 198 209 149 161 143 171 165 169
Sup. total expuesta (m²) 3302,6 3303 3535 3535 3006 3006 11079 11079
Energía total (kWh) 1396561 1401987 1442647 1449499 1339597 1342161 4548938 4553725
Energía total (%) 57 54 52 48 62 52 58 56
Potencial de captación (kWh/m²) 423 424 408 410 446 446 411 411
Influencia obstrucciones (%)
Sup. total expuesta (m²) 2552 2552 5198 5198 4132 4132 8373 8373
Energía total (kWh) 328783 448920 737364 953908 284122 690476 1324877 1520258
Energía total (%) 13 17 26 32 13 27 17 19
Potencial de captación (kWh/m²) 129 176 142 184 69 167 158 182
Influencia obstrucciones (%)
Sup. total expuesta (m²)
Energía total (kWh)
Energía total (%)
Potencial de captación (kWh/m²)
Sup. total expuesta (m²) 4275,4 4275 6908 6908 4935 4935 22476 22476
Energía total (kWh) 500207 506844 323047 326343 276982 278999 1297029 1302250
Energía total (%) 20 20 12 11 13 11 16 16


































II.2 La repartición de las ganancias
Global_Obstrucciones_2
INVIERNO
Obstrucciones X X X X
Sup. total expuesta (m²) 12394 12394 18678 18678 14987 14987 47756 47756
Energía total (kWh) 948204 1101925 1049023 1282262 787478 1099005 2982100 3259339
Potencial de captación (kWh/m²) 77 89 56 69 53 73 62 68
Influencia obstrucciones (%)
Sup. total expuesta (m²) 3302,6 3303 3535 3535 3006 3006 11079 11079
Energía total (kWh) 390709 400018 398613 399662 409154 413363 1227719 1230611
Energía total (%) 41 36 38 31 52 38 41 38
Potencial de captación (kWh/m²) 118 121 113 113 136 138 111 111
Influencia obstrucciones (%)
Sup. total expuesta (m²) 2851 2851 5198 5198 4132 4132 8373 8373
Energía total (kWh) 167925 307066 362728 594621 109087 414698 713220 985568
Energía total (%) 18 28 35 46 14 38 24 30
Potencial de captación (kWh/m²) 59 108 70 114 26 100 85 118
Influencia obstrucciones (%)




Sup. total expuesta (m²) 4275,4 4275 6908 6908 4935 4935 22476 22476
Energía total (kWh) 267814 273085 178581 178878 145909 147614 627986 629986
Energía total (%) 28 25 17 14 19 13 21 19
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 3-D GEOMETRICAL MODELLING AND SOLAR RADIATION AT 
URBAN SCALE - MORPHOLOGICAL OR TYPOLOGICAL DIGITAL 
MOCK-UPS? 
Alessandra Curreli; Helena Coch Roura 
Architectural Building Department, School of Architecture of Barcelona - Polytechnic 
University of Catalonia (UPC), Av. Diagonal 649, 08028 Barcelona (Spain)  
ABSTRACT  
Studies regarding solar energy at the neighbourhood scale always have to deal with the size 
and the complex geometry of a real built context. Three-dimensional modelling techniques 
allow visual reproduction of formal features and solar performance of a city portion. 
Nevertheless, the definition of the right level of detail (LOD) is always a crucial point when 
creating digital mock-ups.   
On the one hand, currently available computational resources are not totally able to support 
the exact representation of a building cluster and the simulation of environmental phenomena 
is often based on parametrical analyses. On the other hand, a drastic geometrical abstraction 
could discard important information and affect the reliability of solar predictions.  
This study aims to identify the most suitable LOD to simulate the solar performance at the 
mesoscale of the city. To do this, the direct radiation access within a building cluster is 
assessed by employing virtual models with different approximation degrees.  
This comparison allows assessing the margin of error between different levels of detail and 
discussing about benefits and inconveniences of the two approaches. The results might be 
elaborated to define a rank of deviation factors, useful to evaluate the margin of error 
provided by generic models with regard to solar predictions.  
Keywords: geometrical 3-D modelling, mesoscale, morphological and typological mock-ups, 
LOD, solar potential predictions, roughness  
INTRODUCTION  
The development and application of three-dimensional virtual models in the field of 
environmental studies offer great facilities to the research regarding solar access at the scale 
of the city district [1]. Traditional graphical methods [2] impose, in fact, a high degree of 
abstraction and provide information that is often limited to a schematic or two-dimensional 
representation of the urban context. Digital tools permit, instead, to handle large amounts of 
data and reproduce the complexity of a real urban structure considered as a whole system.  
The employment of digital mock-ups for solar simulation allows for simultaneous evaluation 
of energy gains on different surfaces and ensures more accurate results. However, currently 
available hardware and software resources still have some limitations in exactly reproducing 
the complex interaction between the solar phenomenon and the extremely heterogeneous 
geometry of an urban portion. Therefore, a certain approximation degree is necessarily 
required by mesoscale modelling. 
At the same time, applying drastic simplifications and assimilating the irregular urban fabric 
structure to a continuous array of identical blocks might cause the loss of relevant information 
and seriously affect the reliability of final outputs. 
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What is, therefore, the correct level of detail (LOD) for 3-D digital mock-ups at the 
neighbourhood scale? What is the relevant geometrical information to enclose, in order to get 
the right balance among calculating time, processing power and confidence of solar results? 
Previous research was developed about the effectiveness of generic models for environmental 
analyses [3, 4] and about techniques for a simplified spatial representation of complex urban 
scenes [5, 6]. Outcomes of those studies commonly demonstrate the significant influence of 
morphological specificities on the amount and distribution of solar energy collected. 
Nevertheless, the possibility to exploit simple and synthetic models is not rejected at all, but it 
asks for some specifications. 
The definition of a correct LOD for virtual models is firstly related to the final purpose of the 
solar analysis. Furthermore, it should be considered that the effects of any simplification 
action might differently affect solar predictions, depending on the uniformity of the original 
configuration and on the position of the exposed surfaces.  
This paper deals with the assessment of solar potential on building façades and roofs by 
means of digital mock-ups with different levels of detail. The main purpose is to establish the 
most suitable LOD of 3-D models for solar simulation at the district scale. More specifically, 
it aims to evaluate the extent to which an identical simplification process might affect the 
solar potential of horizontal and vertical surfaces with regard to different degrees of 
morphological roughness. This kind of approach shall permit to identify the variable 
deviation factor associated to the application of generic models to different urban contexts.  
METHOD 
This study is based on the comparative analysis of solar predictions provided by the use of 
morphological and typological models. The former class keeps relevant geometrical 
specificities of the real urban form; the latter consists of a homogeneous simplified pattern, 
shaped according to the general and average spatial features deduced from experimental data.  
Two urban fabric samples with very dissimilar formal structures were selected in the 
metropolitan area of Barcelona (Spain): the Eixample district (Case 1) is the result of a 
specific design and stands out for its ordered network; the Barri Gotic area (Case 2) keeps the 
typical features of an old city centre with narrow streets and irregular blocks (Figure 1).  
 
Figure 1: Aerial view of the selected urban fabrics: Eixample (left) and Barri Gotic (right). 
Source: https://maps.google.es/ 
Morphological modelling 
The morphological models (class A) were built on the basis of the cadastral plans which 
contain data about the number of floors, patios, courtyards and staircases of every block. 
Direct observation and photographical surveys were employed to complete and validate the 
available information. By assigning a height of 3m to each floor and extruding the plot 
footprint by computer-aided design techniques (software AutoCad), a 3-D reproduction of the 
existing buildings was therefore obtained.  
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The level of detail of these models is similar to level LOD2 of the CityGML official OGC 
Standard [7]. This means that the positional and height accuracy is about 2m and objects with 
a footprint of at least 4m x 4m are included (Figure 2). 
 
Figure 2: Morphological models of the Eixample (left) and Barri Gotic samples (right) 
Typological shaping 
The construction of the two typological models (class B) was based on the average 
dimensions determined by means of the SpaceCalculator method [8]. This tool allows 
calculating a series of indicators which express the abstract spatial properties of an urban area 
by mutually relating empirical data through mathematical functions (Fig. 3).  
In order to reproduce the right proportion of full and empty spaces, the overall volume and the 
coefficient of porosity [9] were set equivalent to those of the morphological mock-ups (with a 
margin of error of about 2-3,5%); the proportions and distribution of voids were arranged 
according to the prevailing distinctive characteristics of the real urban fabric. The level of 
detail of typological models can be assimilated to LOD1 (see [7]), where the accuracy is 
about 5m and only major-scale objects are represented (Figure 3). 
 
Figure 3: Typological models of the Eixample (left) and Barri Gotic samples (right) 
Assessment of solar potential and deviation factor 
The solar potential is defined as the ratio of solar gains to exposure surface area of roofs and 
façades, independently. Horizontal (SPh) and vertical solar potential (SPv) were assessed in 
samples 1 and 2 with regard to the classes of model A and B, during the months with the 
highest and lowest level of irradiation: July and December, respectively. The solar simulation 
was implemented by means of the software Heliodon 2 [10]. 
The deviation factor (df) is computed as the percentage variation between solar potential 
values provided by the typological approach and solar potential values referred to the 
corresponding morphological method.   
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RESULTS AND DISCUSSION 
Roofs 
As a general tendency, the employment of typological mock-ups enhances the assessment of 
horizontal solar gains (Table 1). In fact, the flattening of height variations and the elimination 
of any protruding volumes considerably reduces the presence of obstructions on the roofs and 
improves their exposition to solar rays. The only surfaces that nearly do not receive any direct 
radiation are the covers of the minor patios located at a very lower level, but they do not 
affect the overall results, tahnks to their very limited extension. 
In both case studies, the deviation factor between A and B in the month of December is more 
than double with respect to July (59% vs 23% in Eixample and 48% vs 21% in Barri Gotic), 
due to the greater impact of obstructions and of their cast shadows during the winter months.   
Comparing the performances of the two urban patterns, it is observed that the values of df are 
slightly lower in Case 2 than in Case 1 (48% vs 59% in December and 21% vs 23% in July). 
This means that, when dealing with morphological models, the weight of shadowing on SPh is 
more notable in the Eixample than in the Gotic district. This performance is attributable to the 
major presence of vertical projections on the roofs, that is to say to the higher level of 
roughness in the former case with respect to the latter. 
Finally, it has to be noticed that the utter amounts of SPh, are always higher in Case 2 than in 
Case 1. In other words, the simplification process does not modify the general tendency of 
behaviour: both morphological and typological models, in fact, evidence that covers in the 
Barri Gotic area have a bigger solar potential with respect to those in the Eixample district. 
Table 1: Horizontal solar potential (SPh) in kWh/m
2
: December (left) and July (right) 
 
Façades 
Vertical surfaces show a more complex functioning with regard to the use of different LOD 
models, but some points in common with the performance of roofs can be found. The results 
confirm that the influence of actual geometry on solar potential is more important during the 
cold season: in absolute values, df decreases from 72% to 51% in Case 1 and from 34% to 4% 
in Case 2, in December and July, respectively (Table 2).   
Once more, the deviation factor is more elevated in the Eixample than in the Barri Gotic 
neighbourhood and the difference between the two cases is more considerable than before: df 
is 72% vs -34% in the cold period and 51% vs -4% in the warm one. These data verify the 
tendency that was previously identified, that is to say the greater impact produced by the 
simplification process on SPv in the sample 1 with respect to the sample 2.  
However, while in the case of roofs the divergence was entirely attributed to the height 
variations, the performance of vertical surfaces is also affected by the horizontal roughness, 
that is understood as the presence of folds, protrusions and indentations with respect to the 
hypothetical “straight line” of a façade. Looking at the spatial distribution of the SPv, the main 
differences between models A and B are effectively detected on internal fronts of the block, 
which show a very fragmented geometrical structure. 
Case studies Model A Model B df (%)   Case studies Model A Model B df (%) 
1_Eixample  17,40 27,61 59 
  
1_Eixample 155,00 191,07 23 
2_Gotic 23,25 34,42 48 2_Gotic 165,09 199,82 21 
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The most remarkable and probably unforeseen result is that the employment of typological 
models leads to an under-estimation of the solar potential on Barri Gotic façades, namely: -
34% in winter and -4% in summer. This one constitutes the only case, among those which 
were studied, where the homogenization of irregularities (i.e. the inner outline and cavities of 
the block) improves possibilities for solar access. 
Despite the contrasting results obtained in cases 1 and 2, it is important to point out again that 
the overall qualitative trend is not altered by the application of simplified models: in both A 
and B, in fact, the results display that the Eixample configuration supplies a higher vertical 
solar potential than the one provided by the Barri Gotic domain.  
Table 2: Vertical solar potential (SPv) in kWh/m
2
: December (left) and July (right) 
 
CONCLUSIONS AND FUTURE DEVELOPMENTS 
This paper examines and compares the application of variable level-of-detail digital mock-ups 
with regard to the assessment of solar potential within different urban patterns.   
In general terms, the results of the analysis demonstrate that the same LOD might produce 
changeable margins of error in evaluating possible solar gains, depending on the roughness 
and on the spatial characteristics of the urban pattern, on the period of the year and on the 
relative position of surfaces which are considered. It is, therefore, not possible to define an 
optimal LOD for solar simulation at urban scale nor identify a univocal deviation factor to be 
indistinctly applied to all classes of typological models. Nevertheless, some general 
considerations can be done: 
- The simplification process mostly affects the three-dimensional virtual models of those 
urban fabrics which display a high degree of geometrical roughness.  
In the present analysis, the highest deviation factor is detected in the case of the Eixample. 
The apparent morphological homogeneity that characterizes this pattern is actually limited to 
the street network and the external perimeter of the blocks, but the effective distribution of 
volumes is jagged. In fact, both the compactness and the porosity coefficients (see [9]) 
confirm that the Eixample sample has a lower level of mass concentration and a denser 
distribution of empty spaces with respect to the Barri Gotic one, which exhibits, instead, a 
smoother envelope. 
- The employment of typological digital mock-ups might have dissimilar effects on 
quantitative predictions of solar potential, according to the vertical or horizontal position and 
to the openness of a surface. 
In the case of roofs, the flattening of vertical projections generally produces an over-
estimation of the energy collected. In the case of façades, the influence of roughness enhances 
or reduces the SPv according to the greater or lesser spaciousness of the block internal 
surfaces. In fact, the deviation factor assumes positive values in wide and unobstructed spatial 
surroundings (i.e. the central courtyard in the Eixample block), but becomes negative when 
close and narrow spaces are considered (i.e. the resulting room within the Barri Gotic block). 
From the historical point of view, this performance might be related to the fact that the 
unplanned growth of the Gotic district probably allowed for an “instinctive” and spontaneous 
exploitation of available space, in order to get optimal solar exposure conditions.   
Case studies Model A Model B df (%)   Case studies Model A Model B df (%) 
1_Eixample  11,42 19,65 72 
  
1_Eixample  32,67 49,45 51 
2_Gotic 7,07 4,64 -34 2_Gotic 24,65 23,67 -4 
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- For both horizontal and vertical surfaces, the incorporation of specific details within the 
morphological 3-D modelling is definitely more impacting during the cold season because of 
the lower altitude of the sun in the sky vault and the greater impact of cast shadows.  
In summary, it must be recognized that, in all the cases that have been studied, a lower 
approximation degree (from LOD2 to LOD1) does not modify the tendential relative solar 
performance of roofs and façades within a particular layout. Therefore, the employment of 
simplified models appears particularly suitable and helpful in comparative analyses aimed at 
evaluating the qualitative solar potential of different urban fabric archetypes. This kind of 
approach might be useful during the early decision steps of the design process, in order to fit 
urban design solutions and predicted daylight and thermal requirements.  
However, specific attention should be paid to the simplification process, particularly to the 
definition of proper criterions and tools to regulate and implement the transition from a 
morphological reproduction to a typological representation of the city at the mesoscale. The 
manual method applied in this study proves to be valid and reliable, but displays some 
restrictions in the simultaneous handling of several dimensional and formal parameters. For 
this reason, the typological modelling necessarily requires a certain approximation degree. 
A parametrical approach, supported by appropriate computational and modelling software, is 
strongly recommendable for further investigation about 3-D digital mock-ups and solar 
potential assessment. This kind of method would ensure a greater rigorousness with regard to 
the consistency between different level-of-detail models and to the assumption of generally 
applicable results. Furthermore, it would enable systematic processing of digital mock-ups 
and solar comparative analyses extended to a wider series of urban cases. 
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The access of direct radiation on building façades and the consequent opportunities for the 
passive use of solar energy mostly depend on the geometry of the urban canyon. The main 
factors which affect the influence of surrounding obstructions are the height to width ratio of the 
street section and the orientation of the urban pattern. 
 
This study aims to investigate the relationship between the two afore-mentioned parameters 
with regard to the solar energy gains on the different sides of a courtyard block which is taken 
as a typological case study. The concept of vertical solar potential is a useful tool to compare 
and assess the response of different urban layouts to the thermal and lighting requirements of a 
Mediterranean climate, in both quantitative and qualitative terms. 
  
The results of the analysis are expected to provide relevant information when formulating early 






To date, studies and research on the energy efficiency of contemporary cities mainly focused on 
the contrast between compact and dispersed models, spotlighting on the concept of density. 
This is a quantitative and measurable indicator which provides a neutral characterisation of a 
generic entity and allows immediate and objective comparisons between different situations.  
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Despite its rigorous scientific character, in a real urban context density itself becomes a fairly 
relative concept which has strong cultural and geographical roots: there is not an ideal density 
value since human preferences can change according to temporal and spatial coordinates. 
Furthermore, density does not exhaustively describe the urban experience, because it does not 
take into account the qualitative attributes of the spatial structure that daily supports the 
inhabitants (Lynch, 1990) and affects individuals’ perceptions (Rapoport, 1975). 
  
Several older and more recent studies (Martin, 1972; Cheng, 2010; Berghauser Pont and 
Haupt, 2010) demonstrate that the same building intensity value may exhibit very different 
spatial organisations. The form of the city is therefore understood as a physical environment 
that expresses the quality of the space through the design and the structure of the urban pattern 
and is manifested in its typological and morphological characteristics in the 3-D space. 
 
The site layout and the distribution of the built volumes effectively affect the comfort and the 
environmental behaviour of indoor and outdoor urban spaces, as previous research has 
demonstrated (Ratti et al., 2003; Robinson, 2006; Cheng et al., 2006), and the concept of 
building intensity is not exhaustive enough to fully assess and seek these features. Instead, a 
qualitative and formal approach might provide a more relevant contribution and play a crucial 
role in improving the energy efficiency of a building cluster, particularly with regard to its ability 
to exploit solar energy, in terms of technical, individual and social use (Kaiser, 1996). 
 
This study precisely examines the relationship between the morphological structure of a 
homogeneous urban pattern (in terms of street network orientation and urban canyon geometry) 
and the potential solar access on the building envelope. The attention is specifically focused on 
the vertical surfaces, considering their possibilities to receive and passively use direct radiation. 
The selection of a representative existing case study and the analysis of its different 
configurations can provide interesting topics to discuss regarding appropriate design solutions, 
in an effort to improve and regulate the solar gains depending on the climatic needs.    
 
 
2. Street network orientation and urban canyon geometry 
 
Within his studies concerning the efficiency of land use, Martin (1972) identifies the grid as the 
main element generating the urban structure, a framework of reference for the development of 
the city and of its internal relationships. Actually, the establishment of the street network has 
always been one of the first acts when founding new settlements. 
 
In the several examples of vernacular villages as well as in the ancient Roman and Greek 
foundational cities, the planning of the grid was most often guided by direct experience and by 
religious and strategic factors, but the intentionality and awareness of a specific solar orientation 
are not completely certain (De Pascali, 2008). 
 
More conscious and specific studies concerning the relationship between the planning and 
design choices and the solar performance of an urban pattern have been developed since the 
20th century thanks to the previous knowledge accumulated coupled with the availability of 
modern techniques to measure and calculate solar radiation.  
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During the twenties, Rey et al. (see Montavon, 2010) developed a theory based on the 
relationship between the daylight hours and the corresponding air temperature; more 
specifically, the heliothermic axis was determined as the direction which is supposed to bring 
the maximal solar thermal contribution and which is defined, therefore, as the optimal 
orientation of the urban pattern3. 
 
About 15 years later, Vinaccia (1943) proposed a different approach aimed at providing an 
equal amount of sunshine to all four façades of a cubic building. The author demonstrated that 
to achieve this condition in temperate regions the street network orientation should match the 
direction of the sunrise on the summer’s solstice. 
  
Based on the empirical demonstration by Heiligenthal, Gropius (1977) claimed that a north-
south orientation is more desirable than a 45° tilted one because it allows a lower value of 
height to width ratio (1.5 versus 2), ensuring the same conditions of solar exposure to the 
façades (2 hours of direct radiation on the winter solstice) while occupying less land. The 
experiments were implemented and assessed with regard to the city of Frankfurt (50° North 
latitude), where the analysis refers to a specific type of urban block, namely the row, and the 
main priority was to get the maximum solar gains throughout the whole year. 
 
Later, in the eighties, Knowles (1981) stressed the importance of the street orientation as one of 
the main components in the framework for future urban growth aimed at improving the use of 
solar energy and the quality of life in cities. By comparing the Jeffersonian and Spanish grids in 
Los Angeles (34° North latitude), the author claimed that the solar envelope4 over a city block 
oriented on the cardinal points would contain more developable volume than a block built over a 
diagonal orientation, but that the latter would ensure a more homogeneous distribution of solar 
radiation within the urban pattern. 
 
Most of the later studies and handbooks generally recognise the N-S orientation, with small 
deviations of +/- 25-30° (Chrisomallidou, 2001; Littlefair, 2000, as optimal because it provides a 
large south-facing surface which receives the most solar radiation during the cold season and is 
easy to shade in summer. This is true in general terms, but what about the condition of the other 
building façades, such as the east and west facing ones in temperate and hot regions? In this 
regard, Olgyay (1998) embarked upon a meticulous study of the incident radiation on a vertical 
surface, considering different orientations at intervals of 30 degrees, in order to assess the 
optimal exposure (summer/winter) at different latitudes. 
 
Another important consideration to bear in mind is that, in a building cluster, the effective solar 
gains on a vertical surface are also affected by the presence of facing obstructions. The cast 
shadowing, in fact, can change significantly according to the spatial configuration of the 
surrounding streets and buildings along with the variable position of the sun. In other words, not 
only the street network orientation but also the urban canyon geometry have a significant 
influence on a façade’s effective solar potential. The strict and complex interconnection between 
these two parameters is a key topic worth studying and analysing. 
 
                                                     
3 The work quoted by Montavon is: A. Rey, J. Pidoux and C. Bardet (1928). La science des plans de villes. Ses 
applications à la construction, à l'extension, à l'hygiène et à la beauté des villes, orientation solaire des habitations. 
4 Knowles defines the solar envelope as a “container to regulate development within limits derived from the sun’s 
relative motion. Development within this container will not shadow its surround during critical periods of the day”. 
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Compagnon (2004) proposed an interesting method to assess the potential exposure of 
differently-oriented façades by means of a polar diagram that displays the amount of vertical 
surface area in each direction weighted by its corresponding sky view factor. The orientation 
rose is an useful tool to evaluate and compare the influence of the obstructions with regard to 
diffuse radiation, even if the direct solar contribution from different cardinal points is not taken 
into account. 
 
More recent studies (Strømann-Andersen and Sattrup, 2011; Van Esch et al., 2012) discuss the 
effects of the urban canopy design on solar access in northern European regions, highlighting 
the complexity and relevance of this topic with regard to a building’s passive energy use. 
 
This study fits in with this branch of research and aims to assess the solar potential of the 
building façades within a homogeneous urban fabric, taking into account the joint influence of 
the grid orientation and the urban canyon aspect ratio, the latter being the proportional 
relationship between its height and its width, as defined by Erell et al. (2011). The purpose of 
the experimental analysis is to find a tendential relationship between these two parameters in 
order to identify common building performances and formulate tentative guidelines for solar 
urban design, with particular attention to the Mediterranean climate’s seasonal requirements. 
 
More specifically, the main objectives of this study can be summarised as follows: 
- To study the growth/decline rate of a building façade’s solar potential with regard to its 
progressive rotation, in the absence of obstructions. 
- To evaluate the relative and changing impact of the height-to-width ratio (in terms of 
percentage of solar radiation loss due to obstructions) according to the different orientations 
of an urban canyon. 
 
 
3. Case study and methodology  
 
This research deals with the Mediterranean climatic region and the peculiar pattern of the 
Eixample district in Barcelona, Spain (41° 23’ north latitude) which has been selected as a 
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The configuration of the Eixample is characterised by quadrangular chamfered blocks (illas) 
closed along all four sides and accessed by streets. The average height of the front façade 
along the perimeter of the block is about 20 m. Originally, the courtyard (pati) was supposed to 
be used as a semi-public garden, but the pressures from private owners and building 
speculation during the sixties led to the construction of one-storey structures in the interior 
space. The regular layout of the blocks defines a network of streets 20 m wide with a 45° north 
orientation. The street canyon geometry is fairly regular in all directions and it is characterised 
by an average height-to-width ratio of about one. This parameter, as well as the other average 
dimensions of the urban pattern, were determined according to the Spacecalculator. The latter 
is defined as a system of variables calculated using mathematically related experimental data 
(Berghauser Pont and Haupt, 2005) that is a very useful tool in describing the built space. The 
numerical values are summarised in the Table 1.   
 
 
Table 1. Main dimensional features of the Eixample urban fabric 
Variables Units Symbol Average value 
Floor Area Ratio - FAR 3,12 
Side Length  m L 113 
Front Façade Height m H 20 
Street Width  m W 20 
Height-to-Width Ratio - H/W 1 
 
Source: Authors’ own. 
 
 
In order to avoid all the specificities and morphological irregularities found in a real urban 
context, which might make the understanding of its solar behaviour difficult, a 3-D digital mock-
up (a cluster of nine blocks occupying an area measuring 400x400 m2) was built with reference 
to the typological structure and average measurements of the selected sample (Figure 2). 
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Figure 2. Axonometric representation of the layout extrapolated 
 
Source: Authors’ own. 
 
 
This research is based on a comparative analysis implemented by means of Heliodon2, a 
simulation software which provides potential data about the cumulative distribution of solar 
energy collected by the building envelope, taking into account the influence of surrounding 
obstructions (Beckers and Rodríguez, 2009). In this case, only direct radiation on the external 
vertical envelope is considered. 
 
In this case study, the street network orientation was modified, while keeping its height-to-width 
ratio constant. Two different configurations of the same urban pattern were compared: 
- Configuration A: the actual diagonal orientation (N-E/S-W; N-W/S-E) 
- Configuration B: a hypothetical orthogonal orientation (N-S; E-W)  
 
Within the selected 3x3 layout, the solar gains for the central block were assessed and its 
performance was evaluated in both summer (from 21/06 to 20/09) and wintertime (from 21/12 to 
20/03). In the first phase of the analysis [1], the simulation was implemented in the absence of 
obstructions, while, in the second step [2], the surrounding blocks were taken into account in 
order to estimate the weight of their cast shadows on the façades of the central block. 
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Table 2. Summary of cases being studied 









1.AS A Summer No 
2.AS Yes 
1.AW Winter No 
2. AW Yes 
1.BS B Summer No 
2.BS Yes 
1.BW Winter No 
2. BW Yes 
 
Source: Authors’ own. 
 
 
Three parameters are chosen to assess and compare the influence of the grid orientation and of 
the H/W ratio on the façades’ solar potential:  
1) The Sun factor - Sf (kWh/m
2) which is the ratio of the direct incoming radiation on a façade 
and its surface area. The Sf is used to express the vertical solar potential in each direction. 
2) The influence of obstructions - Io (%) which expresses the losses in potential solar energy 
due to the shadows cast by the neighbouring blocks. 
3) The energy gains - Es (MWh) and their distribution on the different front façades of the block.  
 
 
4. Results  
 
We focused our attention on the long sides of the block (identified as F.1 - F.4) as the chamfers 
overlook the intersections, central spaces which cannot be described or considered as urban 
canyons (Erell et al., 2011). Furthermore, the solar collection on the lateral façades is much 
more considerable than on the chamfers, thanks to the side façades’ larger exposure surface 
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Table 3. Overall results: Winter (left) and summer (right) season 
Parameter Case 
study 
F.1 F.2 F.3 F.4  Parameter Case 
study 
F.1 F.2 F.3 F.4 
Orientation NE SE SW NW  Orientation E S W N 
Sun factor 
(Sf) 
1.AW 9 219 219 9  Sun factor 
(Sf) 
1.AS 108 249 249 108 
2.AW 7 145 145 7  2.AS 86 227 227 86 
Energy 
gains (Es) 
1.AW 15 371 371 15  Energy 
gains (Es) 
1.AS 184 422 422 184 
2.AW 13 246 246 13  2.AS 146 385 385 146 
Influence of obstructions 
(Io) 
14 34 34 14  Influence of obstructions 
(Io) 
14 34 21 21 
Sun factor 
(Sf) 
1.BW 88 297 88 0  Sun factor 
(Sf) 
1.BS 222 215 222 16 
2.BW 64 199 64 0  2.BS 164 215 164 15 
Energy 
gains (Es) 
1.BW 150 504 150 0  Energy 
gains (Es) 
1.BS 376 364 376 27 
2.BW 108 337 108 0  2.BS 278 364 278 25 
Influence of obstructions 
(Io) 
28 33 28 -  Influence of obstructions 
(Io) 
28 33 26 0 
 
Source: Authors’ own. 
 
 
The outcomes of the analysis are summarised and displayed through a polar diagram model 
which is divided into eight circular sectors (q.1-q.8) with the same angle extension of 45 
degrees and corresponding to different solar orientations (Figure 3).  
 
 
Figure 3. The polar diagram model 
Source: Authors’ own. 
 
 
4.1 The vertical solar potential trend  
 
As expected, during the winter season, the vertical solar potential has a non-linear cyclical 
variation. Within the quadrants q.1, q.2, q.3 and q.4, the value of Sf progressively grows from 0 
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to its maximum value on the south direction (297 kWh/m2), and then it symmetrically decreases 
back to 0 when rotating clockwise from the south to the north (Figure 4, above).  
 
By comparing the partial increases of Sf (%), we can note that the growth rate becomes 
progressively higher from q.1 to q.3, but drops again between south-east and south. On the 
opposite half of the polar diagram, the trend is symmetrical: moving counter-clockwise from the 
north, the decreasing rate is heightened from q.8 to q.6 and drops again between south-west 
and south. This means that the rotation of a vertical surface from the south to the south-east or 
south-west orientation produces solar potential losses which are less important compared to 
those detected between south-east and east or between south-west and west. 
 
With regard to the total gains, configuration B allows an amount of solar energy to be collected 
which is greater than A (+4.2% in the absence of the obstructions). This means that, from a 
quantitative point of view, it is more productive to concentrate the potential gains on the south-
oriented surface than to expose two “collector” façades to the S-E and S-W. Instead, if the 
qualitative performance is considered, situation A ensures a more homogeneous and equitable 
distribution of the solar gains along the lateral envelope of the block (Figure 5, above). 
 
 
Figure 4. The Sf trend in winter (above) and summer (below) 
 
Source: Authors’ own. 
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Figure 5. The Es trend in winter (above) and summer (below) 
 
Source: Authors’ own. 
 
 
The façades’ solar performance in the summer season is pretty different from their performance 
in the winter. In the summer case, the highest values of vertical solar potential are found on the 
south-east and south-west orientations (Figure 4, below); starting at 16 kWh/m2 on the north 
side, the Sf quickly grows in the q.1 and q.2 sectors, reaches its maximum (249 kWh/m
2 in the 
absence of obstructions) in the south-east direction and reverses this trend in the q.4 sector. 
Just as before, this trend is symmetrical to the vertical axis of the polar diagram (North-South). 
 
When the surrounding blocks are taken into account, in both seasons, the Sf function displays a 
tendency that is analogous to the one that considers no obstructions, even if the values are 
lower. It is interesting to note that in the summer, the solar potential of the south façade is 
exactly the same in cases 1.BS and 2.BS (215 kWh/m2): this point will be discussed in the next 
section. 
 
Concerning the energy cumulated by the exterior façades in the summer, layout A ensures an 
overall amount which is greater than what is provided by solution B: the decrease in Es from  A 
to B amounts to 5.6% in the absence of obstructions. In fact, in the first case, there are two 
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main surfaces (F.2 and F.3) perpendicularly oriented to the directions of maximal solar potential 
(S-E and S-W); instead, in the latter the south façade (F.2) has a lower solar potential, due to 
the small angle of incidence of sunrays on it (about 18° at 12:00 p.m. on 21 June). 
 
Situation B once again proves to be more favourable than A, since it provides less solar 
exposure to the façades; in fact, in a climate like that of Barcelona, protection from direct solar 
radiation is normally required during the hot months. Therefore, is layout B definitively the most 
appropriate to meet the changing solar demands of Barcelona throughout the whole year? 
 
In order to give a exhaustive and effective answer, we must analyse the problem at a more 
complex level, that means introducing and examining the impact of the urban canyon geometry. 
The aspect ratio, in fact, is an important parameter which allows the influence of the shadows 
cast by surrounding blocks to be controlled and therefore the solar access on the façades to be 
regulated and improved.  
 
 
4.2 The influence of the aspect ratio on different orientations 
 
In the urban fabric sample taken as a case study, the H/W ratio has a constant value: it is, 
therefore, pretty obvious to study how the Io changes according to the different façade 
orientations. The attention is mainly focused on the façades exposed from the east to the west 
(from q.3 to q.6 in the polar diagram) where the most solar collection is concentrated. 
 
In the winter, the percentage of solar energy loss due to obstructions is almost uniform in the S-
E, S and S-W directions, with values ranging from 33 to 34% (Table 3, left). Io is slightly lower 
on the east and on the west sides of the block (28%), and it is half as much on North-East and 
North-West façades (14%) where the solar potential is lowest. 
 
In the summer, the impact of obstructions is equal on the S-E and S-W façades (9%), but, 
unlike above, it declines to zero on the south side; in other words, the shadows cast by the 
surrounding blocks have no influence on this side throughout the whole season. Io rises 
considerably to 26% on the east and west fronts and then maintains a steady value in the N-E 
and N-W directions (Table 3, right).  
 
The influence of obstructions and the solar potential show a similar tendency curve. 
Nevertheless, the two trends are opposite between south-east and south-west in the winter, and 
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Figure 6. Comparison between the Sun factor and the influence of obstructions 
 
Source: Authors’ own. 
 
 
In the first situation, Sf rises while Io retains an almost constant value; in the latter, an increase 
in Sf is associated with a drop in Io. These findings provide interesting and crucial information. In 
fact, on the one hand, they suggest that an enhancement of winter solar gains might be more 
easily obtained between S-E and S-W directions (q.4 and q.5 in the polar diagram), while on the 
other, we can deduce that façades oriented within the sectors q.3 and q.6 should be avoided or, 
at least, they should be equipped with solar protection devices. 
 
 
5. Discussion: the right combination of H/W ratio and orientation 
 
The overall quantitative analysis of the results shows that the selected urban pattern oriented to 
the cardinal points provides greater solar protection for the exterior façades during the summer, 
while at the same time enhancing their potential winter gains, in both the presence and absence 
of obstructions. 
 
However, from the qualitative point of view, it is necessary to add some important 
considerations regarding the distribution of radiation and therefore the effective opportunities for 
a passive use of the sun on the façades. Firstly, in case B two extreme local conditions were 
detected, which are: 1) the total absence of direct radiation on the north-facing side of the block 
throughout the entire cold season (Es = 0); and 2) the complete exposure of the south façade 
during the summer months (Io = 0). 
 
Concerning the first point, the most critical consequence for the indoor spaces which only 
overlook the north side of the block is that they have no chance to enjoy the benefits of direct 
sunlight just when the thermal and lighting demands are the highest. Actually, this condition is 
found in several blocks of the Eixample district, where the sites’ great depth (25-30 m) requires 
reconsideration of single aspect dwellings. The east and west wings of the block would also 
have a less favourable orientation compared to the south side. 
 
The second point entails the possibility of improving the solar performance of the façade in 
winter to some extent. If the south surface is never shaded by the opposite building from June 
to September, a hypothetical decrease in the aspect ratio in East-West oriented urban canyons 
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would not modify this performance, but would instead enhance the solar gains during the cold 
season. In other words, for H/W ≤ 1, we can affirm that the winter and the summer performance 
of the south façade are independent. From the quantitative standpoint, this would clearly 
provide some improvements, but from the qualitative point of view, the distribution of the vertical 
solar potential would be even more overbalanced than before, with most of the energy gains 
concentrated again on the south front of the block. 
 
An identical reduction of the aspect ratio in case A (applied equally to the N-E/S-W or to the N-
W/S-E streets) would certainly improve the winter exposure of the South-East or South-West 
façades, but it would also affect the influence of obstructions and would increase the solar gains 
during the hot months. 
 
The crucial goal is, therefore, to achieve independent performance in both seasons, that is to 
obtain Io = 0 in the summer: to get to this condition in a diagonal street network orientation, a 
lower H/W ratio would be necessary. In general terms, the bigger the tilt angle of the grid to the 
north (between 0 and 45°), the broader the range of H/W values which would affect both 
seasonal behaviours. In other words, to equalise the solar potential of the S-E and S-W sides 
with the solar potential on the south side in the winter, a lower aspect ratio would be needed5; at 
the same time, a reduction in the height-to-width proportion would affect the summer gains to a 
larger extent than in a N-S orientation. 
 
Cases A and B can be considered as the two extreme situations. An urban pattern oriented at 
45° combined with the absolute regularity of the solar paths with respect to the cardinal points 
yields a perfectly symmetrical situation, which ensures totally balanced conditions for all the 
façades of the block but reduces the effective amount of energy collected and the leeway to 
improve selective solar performance by means of design tools. 
 
On the other hand, the orthogonal orientation displays more distinctive solar behaviour between 
winter and summer that appears more suitable to the variable thermal needs of a Mediterranean 
climate. Nevertheless, it entails some limitations regarding the chance to enjoy homogeneous 
vertical solar potential. 
 
Given the specific impossibility of making these two conditions coexist in a unique ideal urban 
layout, we must look for halfway solutions. The results of the research demonstrate that the 
most adequate street network orientation, under given conditions (e. g. courtyard block, H/W = 
1, temperate climate), should be sought between the S-E and S-W directions (see the 4.2 
section). More precisely, orientations within the q.4 sector should be preferred over orientations 
in the q.5 sector because the air temperature is normally lower during the morning hours so that 
the east façades need a greater amount of solar radiation compared to the west side (Olgyay, 
1998). 
  
With regard to the urban canyon geometry, lower H/W ratios are more appropriate on north-
east/south-west oriented axis and might be achieved by widening the streets (W) or by lowering 
the height (H) of the north wing of the blocks. In general terms, the differentiation of the aspect 
ratio between longitudinal and transversal axes it is not completely effective for 45° oriented 
                                                     
5 This result confirms the contents of  the previous literature (Gropius, 1955;  Knowles, 1981).  
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grids, but it better fits non-symmetrical configurations, providing maximum benefits for tilt angles 
equal to zero (N-S orientation).   
 
 
6. Conclusions and future developments 
 
This comparative analysis proves that a more balanced solar performance in the Eixample 
typological configuration might be achieved by slightly rotating the current grid toward south and 
by simultaneously re-proportioning the N-E/S-W urban canyons.  
 
The implementation of a systematic analysis would make it possible to find a series of optimal 
pairs of H/W values and street network tilt angles within the q.4 sector. This operation would 
obviously require a univocal system of reference, that is to say a scientific criterion to evaluate 
the degree of balance between the quantitative and the qualitative characteristics of the vertical 
solar potential associated with a certain urban layout. In this regard, it would be interesting to 
develop a comprehensive indicator which compares and synthesises a façade’s real energy 
requirements and its ability to meet these requirements with the solar contribution. 
 
Obviously, with the purpose of future development in this direction, specifications would be 
necessary. First of all, the diffuse and reflected components of solar radiation should be 
included, since the urban canyon’s proportions and orientation also affect the Sky view factor 
and the urban albedo, two aspects which are not considered in the present study. 
 
The structure of the urban block is an additional parameter that should be taken into account 
when defining a possible synthetic indicator to evaluate the vertical solar potential. In fact, the 
formal and functional potentialities provided by a specific block typology at urban and 
architectural scale might improve the effective passive use of the sun and therefore the quality 
of the solar potential. The row typology, for instance, would allow the north-south grid 
orientation to be taken better advantage of. In fact, with adequate dimensional proportions, it 
would make it possible to consider for the design double oriented and cross-ventilated dwellings 






BECKERS, B. and RODRIGUEZ, D. Helping architects to design their personal daylight. In: 
WSEAS Transactions on Environment and Development, 7(5) : pp. 467-477, 2009. 
 
BERGHAUSER PONT, M. and HAUPT, P. Spacematrix. Space, density and urban form. 
Rotterdam, NAi Publishers, 2010. 280 p. 
 
BERGHAUSER PONT, M. and HAUPT, P. The Spacemate: density and the typomorphology of 
the urban fabric. In: Nordic Journal of architectural research, 4: 55-68, 2005. 
 
CHENG, V. Understanding density and high density. In: NG, E. Designing high-density cities for 
social and environmental sustainability. London and Sterling, VA, Earthscan, 2010, pp: 3-17 . 
  
 
ACE© AÑO VII núm.21, FEBRERO 2013 | URBAN LAYOUT AND FAÇADE SOLAR POTENTIAL: A CASE STUDY IN THE                        131 
MEDITERRANEAN REGION 
 Alessandra Curreli, Helena Coch Roura 
CHENG, V. et al. Urban form density and solar potential. In: PLEA2006 - The 23rd Conference 
on Passive and Low Energy Architecture Conference Proceedings, Vol. 1, ed. R.Compagnon, 
P.Haefeli; W.Weber. (23rd, Geneva, Switzerland).   2006, pp: 1701-1706. 
 
CHRISOMALLIDOU, N. Guidelines for integrating energy conservation techniques in urban 
buildings. In: SANTAMOURIS, M. Energy and climate in the urban built environment. London, 
James&James, 2001, pp: 247-309 . 
 
COMPAGNON, R. Solar and daylight availability in the urban fabric. In: Energy and Buildings, 
36 (4): 321-328, 2004. 
 
DE PASCALI, P. Città ed energia. La valenza energetica dell’organizzazione insediativa. 
Milano, Franco Angeli Ed., 2008. 368 p. 
 
ERELL, E. et al. Urban microclimate: designing the spaces between buildings. London and 
Washington D.C., Earthscan, 2011. 266 p. 
 
GROPIUS, W. Alcances de la arquitectura integral. (7th ed.) Buenos Aires, La isla, 1977. 197 p. 
 
KAISER, N. Principes for solar construction – the path to solar standards. In: HERZOG, T., 
KAISER, N. and VOLZ, M. Solar energy in architecture and urban planning = Solarenergie in 
Architektur und Stadtplanung = Energia solare in architettura e pianificazione urbana. Munich, 
Prestel, 1996, pp: 20-47 . 
 
KNOWLES, R. Sun rhythm form. Cambridge (MA) and London, The MIT Press, 1981. 304 p. 
 
LITTLEFAIR, P.J. Environmental site layout planning: solar access, microclimate and passive 
cooling in urban areas. Bre, S.L., 2000. 
 
LYNCH, K. Progettare la città: la qualità della forma urbana. Milano, Etaslibri, 1990. 507 p.  
 
MARTIN, L. La estructura del espacio urbano. Barcelona, Gustavo Gili, 1972. 377 p. 
 
MONTAVON, M. Optimisation of urban form by the evaluation of the solar potential. (Thèse n. 
4657, Dir. J.L. Scartezzini). Date of consult: 04-01-2011 . Available in: 
<http://biblion.epfl.ch/EPFL/theses/2010/4657/EPFL_TH4657.pdf>. 2010. 
 
OLGYAY, V. Arquitectura y clima: manual de diseño bioclimático para arquitectos y urbanistas. 
Barcelona, Gustavo Gili, 1998. 203 p. 
 
RAPOPORT, A. Toward a redefinition of density. In: Environment and behavior, 7 (2): 133-158, 
1975. 
 
RATTI, C. et al. Building form and environmental performance: archetypes, analysis and an arid 




ACE© AÑO VII núm.21, FEBRERO 2013 | URBAN LAYOUT AND FAÇADE SOLAR POTENTIAL: A CASE STUDY IN THE                        132 
MEDITERRANEAN REGION 
 Alessandra Curreli, Helena Coch Roura 
ROBINSON, D. Urban morphology and indicators of radiation availability. In: Solar Energy, 80 
(12): 1643-1648, 2006. 
 
STRØMANN-ANDERSEN, J. and SATTRUP, P.A. The urban canyon and building energy 
use: Urban density versus daylight and passive solar gains. In: Energy and Buildings, 43 (8): 
2011-2020, 2011. 
 
VAN ESCH, M.M.E. et al. The effects of urban and building design parameters on solar access 
to the urban canyon and the potential for direct passive solar heating strategies In: Energy and 
Buildings, 47: 189-200, 2012. 
 
VINACCIA, G. Come il clima plasma la forma urbana e l’architettura: la sanità e l’igiene 
cittadina. Roma, Palombi Ed., 1943. 154 p. 

PLEA2012 - 28th Conference, Opportunities, Limits & Needs Towards an environmentally responsible architecture Lima, Perú 7-9 November 2012 
 
 
Solar Potential on Roofs: 
An Index for Different Urban Layouts 
 
ALESSANDRA CURRELI1, HELENA COCH ROURA, ALEXIS AGUILAR SÁNCHEZ1 
 





ABSTRACT: Volumetric distribution of the built form really affects the capability of an urban environment to integrate 
renewable energy, with specific regard to active and passive use of solar radiation collected by the building envelope. The 
solar potential of a generic surface does not directly correspond to the energy received, but is related to the effective 
possibilities for exploitation. 
This study deals with defining an index of horizontal solar collection which expresses the amount of direct solar radiation 
received by roofs compared to the corresponding overall gross floor area of an urban block. This parameter represents a 
significant tool in assessing the efficiency of different types of buildings with regard to technical use of solar gains.  
The proportion between height and the plan of a building assumes a crucial role. The comparative analysis presented 
here seeks to examine the relationship between slenderness and potential of an urban block to match its overall domestic 
hot water through solar gains. The results allow formulation of early considerations about the most appropriate 
distribution of horizontal and vertical exposure surfaces and about the combination of active and passive use of solar 
energy. 




On the one hand, rapid increase of urban population and 
scarcity of available land sources are progressively 
leading to high density living settlements and to 
concentration of energy consumption in small areas [1]. 
On the other hand, forthcoming depletion of fossil fuels 
and the pressure to reduce CO2 emissions requires 
exploitation of alternatives renewable sources. Energy 
provided by the sun offers great opportunities for both 
passive use and active applications, such as photovoltaic 
and thermal conversion systems. Nevertheless, a frequent 
problem in dense urban areas is the lack of surface area 
available and suitable for installing appropriate technical 
devices to convert solar radiation into thermal and 
electrical energy [2], i.e. the roofs. Within the urban 
fabric, buildings are often not able to meet their own 
energy requirements only through solar contribution and 
additional mechanical installations are therefore required 
to achieve recommended comfort conditions.  
 
In fact, the real solar potential of a generic urban 
surface (a façade, a roof, a public space) does not directly 
correspond to the solar gain amounts, but it should be 
related to effective possibilities for exploiting energy 
received to satisfy energy demand: it is not simply a 
matter of quantity, but also of quality. In other words, 
when evaluating the solar potential of an urban block, 
energy balance between consumption and collection has 
to be taken into account. 
Morphological structure of the urban fabric is 
recognized as one of the key factors in determining 
overall energy performance [3,4,5]. For a given building 
density, volumetric distribution and geometric properties 
of the built form can change significantly and affect 
capacity to gain and lose energy in very different ways 
[6]. Several previous studies focused attention on urban 
canyon geometry with regard to daylight and sunlight 
access on façades [7], while less interest has been paid to 
urban form with regard to possible exploitation of solar 
energy on roofs. An interesting research study by Cheng 
et al. relates vertical randomness and site coverage in a 
building cluster to solar potential [8]. This study 
indicates further investigation issues concerning vertical 
and horizontal proportions of an urban block and energy 
performance. 
 
High or Low-Rise Buildings? 
The problem of “best height” of an urban building has 
been a matter of discussion throughout the entire 
twentieth century and continues being a subject of debate 
to this day. Although at the beginning, economic, social 
and hygiene needs represented the most importance 
issues [9], over the last decades, attention shifted to 
environmental and energy implications of a vertical 
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development. On the one hand, multi-storey blocks 
disperse less energy per square meter of floor area than a 
detached lower building [10], since they have less 
exposed wall area and roof heat-loss [11]. On the other 
hand, additional energy is required by higher buildings to 
run lifts and mechanical conditioning systems providing 
internal comfort [12].  
 
What, therefore, is the “best height” for an urban 
block? This topic is quite complex, due to several 
interacting variables to consider and the debate remains 
open. Both high and low-rise developments, in fact, 
provide benefits and disadvantages in terms of energy 
performance and land occupation. The capacity of a 
building to match energy needs and solar gains 
represents an important aspect to consider in providing a 
more exhaustive answer. In other words, it is not simply 
a problem of height and relative consumption, but rather 
concerns volumetric proportions of the block with regard 
to overall energy balance. Therefore, the previous 
question could be reformulated as follows: “Which type 
of building would potentially be able to satisfy energy 
demand by means of its own solar gains?”. According to 
Lynch, the type is understood as the relationship between 
height and footprint of a building [13]. 
 
This work deals with study of volumetric proportions 
of an urban block with regard to its potential to satisfy 
thermal energy consumption for domestic hot water 
through solar energy collected on roofs. The main 
purpose is to evaluate the performance of different urban 
layouts, by comparing their index of roof solar potential 
to predicted demand, in order to define the most energy 
efficient volumetric distribution for an urban block. The 
concept of slenderness is introduced as a useful 
parameter to define the proportion between height and 
plan of the built mass with regard to horizontal and 




This paper is based on analysis of existing urban case 
studies. All input data used (geometrical characteristics 
of built volumes, population density, domestic hot water 
demand, solar gains) refer, as far as possible, to the real 
state with a very small approximation. Proceeding from 
the singular and unique aspects of each specific situation, 
a progressive process of abstraction permits discovering 
and understanding general common trends, without 
discarding the importance of specifics in a real urban 
context.  
 
The research implementation is expressed in 4 main 




Selection of Case Studies and Calculation of 
Slenderness 
Adequate samples of 4 different urban patterns within a 
given FAR (Floor Area Ratio) values range were chosen 
in the urban area of Barcelona, Spain (Fig. 1): A) 





Fig .1: The four selected urban fabric samples and, in evidence, 
the blocks analysed 
 
 
As the Fig.1 shows, the analysis always refers to the 
central block. Table 1 reports basic morphological 
indicators of selected configurations, defined according 
to the Spacecalculator [14]. For each of them, the 
slenderness coefficient (S) is also calculated. 
 
 
Table 1: Morphological features and slenderness coefficients of 
the central blocks 
 
    Case A Case B Case C Case D 
Floor Area Ratio FAR 3.12 2.65 3.64 3.05 
Height (m) h 14.64 9.26 14.13 17.41 
Floor number  L 5 3 5 6 
Average plan 
surface area (m2) 
S0 10857 3304 3252 3606 
Overall floor 
surface area (m2) 
F 54285 9912 16260 21636 
Slenderness  S  0.24 0.27 0.40 0.45 
 
 
Slenderness is one of the main parameters that 
describe the form of the building, providing an idea of 
general volumetric proportions, with specific regard to 
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vertical and horizontal development. More specifically, it 
is defined as the ratio of height (h) to the average surface 
area of the plan (S0) of a building, the latter being 
expressed as the radius of an equivalent circular surface 
area that is a linear magnitude [15]. The slenderness 
coefficient is, therefore, an a-dimensional value 
calculated using the following formula: 
  
S = h/(S0/π+h
2)½                             (1) 
 
The lighting and thermal effects concerning this 
formal property can seriously affect the global solar 
potential of a building or an urban block. In principle, for 
the same built volume, higher values of slenderness 
should provide better conditions for passive use of 
daylight and sunlight, thanks to great extension of 
façades and to minimization of the central floor areas 
with no direct radiation. On the contrary, lower values of 
S should enhance active exploitation of solar energy, as a 
result of the larger collection surface on roofs. 
 
Assessment of Roof Solar Potential  
Roof solar potential refers to the month of December 
which has the lowest level of irradiation in the entire 
year. Solar analysis is implemented by means of 
Heliodon2 [16], a simulation software which provides 
data about cumulative distribution of solar energy 
collected by the building envelope, taking into account 
the influence of surrounding obstructions. The Heliodon2 
calculation model is relatively simple as it assumes 
isotropic sky conditions and reflections and emissions 
from other surfaces are not considered. This means that 
data input and calculation costs are significantly reduced 
and information provided by the program is not totally 
diagnostic, but contains potential values that are very 
useful for comparative and qualitative analysis. 
Nevertheless, it is possible to obtain more realistic 
information by adjusting the theoretical values of 
horizontal solar radiation with experimental data 
measured in an open surface [17]. The ratio between 
these two numbers allows for definition of a correction 
factor (%) to apply to potential results provided by 
Heliodon2. In this work, the weather database available 
on the Energy Plus web-site were used [18].  
 
The index of horizontal solar collection (Ih) of a 
building expresses the amount of solar radiation 
potentially available to satisfy overall energy 
requirements. More precisely, it is defined as the ratio of 
energy collected by roofs to gross floor area (F). It is 
important to specify that block height within selected 
portions of urban texture is relatively constant so that 
shadows cast by surrounding obstructions on roofs are 
not remarkable. The values of Ih regarding selected case 




Table 2: Energy gains and index of horizontal solar collection 
 
    Case A Case B Case C Case D 
Solar energy gains 
(kWh/m2) 
Ip 12.35 13.14 16.19 13.04 
Index of horizontal 
solar potential 
(kWh/m2) 
Ih 2.55 4.25 3.24 2.20 
 
 
Assessment of Energy Load for Domestic Hot Water  
Energy demand for domestic hot water depends on the 
number of people living in a building, on their habits and 
on the type of sanitary installations. Estimation of needs 
is normally approximated considering average daily 
amount of litres/person at a given temperature. In this 
research study, data from a national statistical study 
about Spanish residential habits were taken into account, 
i.e. daily consumption (cw) of 46 litres/person with a 
supply temperature of 45°C [19]. The water is assumed 
to flow into the public network at 12°C, so that the 
difference of temperature (δT ) to compensate is 33°C. 
 
Firstly, values of cw and δT led to finding individual 
daily thermal consumption, namely 1.76 kWh/day/inhab. 
In order to calculate monthly thermal energy demand 
(Qm) in the various case studies, it was then necessary to 
multiply the individual consumption by the days of the 
month and by the actual number of inhabitants of each 
block [20].  
 
 
Table 3:Real population data of the reference urban  blocks  
 
    Case A Case B Case C Case D 
Inhabitants number  - 687 161 292 445 
Population density 
(inhab/ha) 
- 130 158 191 213 
 
 
Comparison of Potential Thermal Energy Produced 
by Solar Source and Predicted Consumption 
The amount of solar radiation effectively converted into 
thermal energy mostly depends on technological 
characteristics and on inclination of the solar collectors 
installed on roofs. In this research study, different types 
of thermal panels were analysed with tilt angles of 30° 
and 60° (Table 4): the first angle provides the highest 
yearly efficiency, the second is ideal for the winter 
season. To obtain unit energy production (E30 and E60) 
associated with each block analysed, the previously 
calculated values of Ih were corrected by the efficiency 
(η) of the various systems: a) single selective glass 
covered panels; b) double selective glass covered panels; 
c) evacuated-tube heat-pipes. 
PLEA2012 - 28th Conference, Opportunities, Limits & Needs Towards an environmentally responsible architecture Lima, Perú 7-9 November 2012 
 
In order to compare predicted requirements to potential 
supply, defining unit thermal energy demand (Qu) was 
necessary, which is obtained simply by dividing overall 
demand (Qm) by floor area (F). 
 
 
Table 4: Comparison between unit energy demand and unit 







(%) Case A Case B Case C Case D 
Qu 
(kWh/m2) 
- - 0.71 0.86 1.04 1.16 
E30 
(kWh/m2) 
a 35 0.75 2.32 1.07 0.71 
b 44 0.94 2.92 1.34 0.90 
c 43 0.92 2.85 1.31 0.88 
E60 
(kWh/m2) 
a 40 0.86 1.73 1.22 0.82 
b 50 1.07 2.16 1.53 1.02 
c 49 1.05 2.12 1.50 1.00 
 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
 
Slenderness and Solar Potential 
Slenderness coefficients calculated by (1) firstly allow 
splitting the 4 examples into two groups: A and B,  with 
values of 0.24 and 0.27 respectively, could be considered 
slenderness cases; C and D with 0.41 and 0.45, are 
instead classified as medium-high slenderness 
conditions. Solar performances of cases in the same 
category are supposedly similar. In principle, for lower 
slenderness coefficients, higher values of Ih are expected, 
due to the reasons explained in the previous section.  
 
Actually, the results only partially prove this 
assumption: the index of horizontal solar collection 
effectively changes in inverse proportion to slenderness, 
but with the clear exception of Case A (see the graph in 
Fig. 2); in fact, although it has the lowest slenderness 
value, it provides very little roof solar potential. 
Therefore, contrary to what was supposed, cases A and B 
in the same slenderness class do not demonstrate 
analogous behaviour: the Ih of the latter (B) is almost 
twice that of the first one (A): 4.25 vs. 2.55.  
 
Figure 2: The relationship between index of horizontal solar 
collection (y axis) and slenderness (x axis) 
 
 
Further examination of B, C and D makes it evidence 
that the plans have quite similar average surface areas in 
all 3 cases (between 3200 and 3600 m2): variation of 
solar potential is therefore mainly attributable to the 
number of levels (L). Parametric verification effectively 
confirms that the index of horizontal solar collection only 
depends on height, but it is not definitely affected by 
average surface area of the plan of the block. 
 The graph in Fig. 3 relates values of Ih to height of 
the block. The curve progress can be substantially 
approximated to a power function: Ih decreases slowlier 
according to height increase of the building, tending to 




Figure 3: Relationship between index of horizontal solar 
collection (y axis) and height (x axis) of the urban block 
 
 
The irregular position of point C in the curve 
probably depends on roughness of the roof surface: in 
fact, in a real urban block, the shadows cast by lift and 
stair towers, chimneys or other technical volumes can 
truly affect roof solar potential. In case C (Barri Gotic), 
the influence of these obstructions is definitely less 
considerable than in others, as the 20% increase in the 
solar gains demonstrates (see Table 2). This performance 
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building form, namely the compactness. This parameter 
effectively concerns the “degree of concentration” of 
built mass, expressing the relationship between external 
envelope and volume.  
 
Energy Demand and Energy Production 
As predicted, results clearly show that unit thermal 
energy demand strictly depends on population density of 
the block, in other words, on capacity to accommodate a 
certain type of dwellings and a certain number of people. 
Therefore, the unit thermal energy demand is indirectly 
related to volumetric configuration of the block. The 
graph in the Fig. 4 displays a direct proportionality 




Figure 4: Direct proportionality among index of horizontal 
solar collection, population density (right y axis) and 
slenderness (left y axis)  
 
 
This trend could be explained as follows: a 
horizontally developed block can potentially 
accommodate less population density than a vertically 
developed block. In fact, the larger the occupation of the 
plan with respect to height, the greater the need to empty 
volume at certain points (small courtyards, patios and 
wells), in order to provide natural light and ventilation to 
interior spaces. The immediate consequence of this 
mandatory operation is progressive reduction of available 
effective living surface area. Porosity, which is one of 
the main formal characteristics of a building, seems to 
be, therefore, related to energy performance as described 
above; in fact, it essentially defines the ratio between 
solid and empty parts of its volume. As a tendency, lower 
population density and lower requirements should 




Figure 5: Comparison among unit thermal energi demand and 
energy produced by single selective glass covered panels (30° 




The graph in the Fig. 5 compares unit energy demand 
to unit energy produced by 30° tilted plate solar 
collectors with a single selective glass cover (which 
currently is one of the most common domestic 
installations) and by 60° tilted plate solar collectors with 
a double selective glass cover (which provides the best 
efficiency in the technical solutions analysed).  
 
In A and C, consumption and supply are completely 
equilibrated: the potential solar gains on the roof fit the 
energy needs for domestic hot water of the entire block 
perfectly. It is important to highlight that, although they 
belong to different classes of slenderness, these two cases 
are very similar in height, namely 5 floors. Case B 
(Gracia) performs even better than previous ones: energy 
production is almost three times greater than predicted 
demand. The remaining energy is therefore exploitable 
for other thermal applications, i.e. heating and cooling. 
Case C (Poble Sec) represents, on the other hand, the 
most unfavourable situation: here the index of horizontal 
solar collection is able to meet only half of the overall 
requirement. Of course, the unit energy production could 
be enhanced by means of more efficient solar collection 
systems, such as evacuated-tube heat-pipes or double 
selective glass covered panels and by optimizing the 
tilted angle (see Table 4). Nevertheless, despite these 
technological improvements, the energy provided would 
not completely satisfy overall thermal energy demand in 
any of the cases; this means that to achieve a minimum 
balance between solar supply and consumption 
volumetric proportions of the block need to be adjusted.  
 
Concerning this issue, it is interesting to notice that 
the Poble Sec block (D) has the greatest number of floors 
in the case studies, i.e., 6. The decrease of only one level 
would enhance a 20% increase of unit solar potential 
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demand would remain unchanged. Under these initial 
conditions, an installation of double selective glass 
covered collectors would provide unit energy production 
of 1.17 kWh/m2, representing the least amount required 
to meet thermal energy needs for domestic hot water of 
the entire block. The enlargement of the average surface 
area of the plan would produce a similar qualitative 
performance, but to achieve equivalent numerical results 
a substantial modification would be required. In other 
words, to reach a minimal energy balance, the footprint 
of the plan of the block should become significantly 




This paper sought an optimal combination between 
volumetric distribution of an urban block and solar 
performance of its cover regarding thermal energy 
production. On the one hand, the comparative analysis 
demonstrated that index of horizontal solar collection is 
in inverse proportion to the number of floors in the 
building, but it is not affected by the footprint of the plan. 
On the other hand, it has been noted that unit thermal 
energy demand is indirectly related to surface area of the 
plan or, rather, to the typology of the block and therefore 
to slenderness. Since the early stages of the design of the 
building, the thermal energy balance can be improved by 
means of formal choices which do not only affect 
potential solar gains, but might also regulate future 
consumption. Obviously, in the latter case, effects of the 
designer decisions are much more unpredictable, due to 
greater influence of subjective factors (e.g. real 
occupation, habits of users) in determining final demand. 
  
Finally, “What type of urban block is therefore able to 
match solar energy supply to energy demand?” Optimal 
volumetric proportions cannot be established in absolute 
terms for an urban block; for every specific value or class 
of slenderness, several “pairs” of height and surface area 
of the plan can be associated with different energy 
performances. The task of architects is to evaluate and 
select a combination that can provide optimal efficiency 
in terms of supply and consumption in a given climatic 
context and specific situation. The four examples 
selected showed that low and medium-rise buildings are 
generally more suitable than high-rise buildings to satisfy 
requirements and work with an autonomous solar supply 
system for domestic hot water. The threshold of 5 floors 
might be considered as the upper “limit” to match 
domestic hot water thermal demand by the solar source; 
higher buildings tend to be less appropriate for self-
reliance, due to the greater extension of gross floor area 
that requires thermal energy. The influence of the 
average surface area of the plan, instead, does not appear 
so remarkable, as it has more to do with population 
density and the corresponding energy demand, but it is 
not related to horizontal solar potential of an urban block. 
FURTHER DEVELOPMENTS 
This research was conducted through the design of 3D 
virtual models based on original characteristics of the 
blocks selected, taking into account variations and 
diversities typical of an existing urban context. If, on the 
one hand, this kind of approach makes identification of 
key factors and general trends more complex, on the 
other hand it allows for evaluation of effective influence 
of specificities and irregularities. In this case, the 
influence of formal parameters such as compactness and 
porosity would probably not have been detected through 
employment of a generic archetypal model. However, a 
parametric analysis would be helpful to develop 
systematic comparisons, for example, among different 
geographic locations. 
 
Within the European territory, in fact, the index of 
horizontal solar collection of a block can be substantially 
different from North to South latitudes, due to the 
different sun elevation angles. It would be interesting to 
check if general achievements regarding Barcelona could 
be extended to other countries. Tendentially, the higher 
the latitude, the lower should be the values of Ih and vice 
versa. This means that, if the unit thermal energy demand 
is constant, urban blocks with 5-6 floors are more 
suitable in Southern countries than in Northern ones, 
where, low-rise buildings combined with very tilted solar 
collectors would work more efficiently. 
 
A parametric approach would allow serial assessment 
of possible active and passive solar potential associated 
with different types of urban blocks in different 
locations. This simplified operative process would be 
useful, in the early stages of the project, to orient 
designer decisions towards more conscious and efficient 
settlements. However, methodological arrangements do 
not have to discard unique features and identity of the 
specific context of intervention which plays a 
determinant role, as this paper demonstrated. 
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